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INTRODUZIONE
INTRODUZIONE
Lo scopo di questa tesi  è lo sviluppo di un sistema di accensione di un motore a combustione 
interna  ad  accensione  comandata  attraverso  una  scintilla  che  sia  in  grado  di  innescare  la 
combustione della miscela aria-carburante all'interno del cilindro e di intervenire in caso di una 
mancata accensione innescando un'ulteriore scintilla. Quest'ultima operazione consente di ridurre le 
emissioni di gas incombusto che viene espulso verso l'esterno e che andrebbe ad incrementare la 
concentrazione dei gas inquinanti presenti nell'ambiente circostante peggiorando la qualità dell'aria 
con conseguenze dannose per l'essere umano. Per realizzare l’accensione occorre prima accumulare 
energia in un dispositivo e poi utilizzarla per innescare la scintilla ed attivare la combustione. A 
seconda del dispositivo utilizzato per effettuare l’accumulo di energia i sistemi di accensione si 
possono classificare in sistemi di accensione a scarica induttiva quando si immagazzina energia in 
un  circuito  magnetico  e  in  sistemi  di  accensione  a  scarica  capacitiva quando  si  immagazzina 
energia in una capacità. In genere tutti i sistemi di accensione a scarica induttiva sono costituiti da 
una batteria alla quale è collegata una bobina di accensione che si comporta come un trasformatore 
con elevato rapporto spire (Nsec /  Nprim). Nel primario viene indotta, tramite un interruttore, una 
variazione molto veloce della  corrente che causa una variazione di flusso magnetico altrettanto 
veloce che induce sul secondario una tensione molto elevata. In questo modo viene generata una 
tensione sul secondario che raggiunge valori  di  10-20 kV necessari  per innescare una scintilla. 
Invece nei sistemi a scarica capacitiva si ha che  nell'istante in cui deve scoccare la scintilla nella 
candela si invia un impulso di tensione sulla bobina che costituisce il primario. In questo modo si  
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ottiene un impulso di  tensione molto alto  sul  secondario  il  quale  verrà  inviato alla  candela  da 
innescare.  Il  sistema  sviluppato  in  questo  lavoro  di  tesi  rientra  nella  categoria  dei  sistemi  di 
accensione a scarica capacitiva e si differenzia da quello tradizionale per il modo con il quale viene 
ottenuta  la  tensione  elevata  per  l'innesco  della  scintilla  in  quanto  si  utilizza  un  blocco  di 
trasformatori e una coppia di raddrizzatori di tensione collegati alla rete elettrica. Questa tensione 
viene collegata ad un semiponte realizzato con due MOS di potenza il quale viene pilotato in modo 
da ottenere in uscita un onda quadra con la stessa ampiezza.  L'onda quadra così ottenuta viene 
inviata ad un moltiplicatore di tensione il quale consente di ottenere in uscita la tensione continua 
elevata richiesta per l'innesco. Il semiponte a MOS è pilotato da un driver di potenza che viene, a 
sua volta, controllato da un microcontrollore. L'obiettivo di questa tesi è la scrittura di un firmware 
per il microcontrollore in modo che quest'ultimo sia in grado di rilevare una mancata accensione. 
Per raggiungere questo obiettivo è stato utilizzato uno dei convertitori ADC messi a disposizione 
dal microcontrollore con il  quale  viene controllata la  tensione tra  gli  elettrodi della candela ed 
inoltre è stato implementato un meccanismo di controllo che consiste nel confrontare i valori di 
tensione misurata con delle soglie di tensione prestabilite. E' stata realizzata anche una interfaccia 
Labview tramite la quale è possibile comunicare con il microcontrollore andando ad esempio a 
modificarne i parametri di lavoro o andando a rappresentare su un grafico i dati che vengono inviati 
al PC dal microcontrollore stesso. Dopo aver terminato la scrittura del firmware sono stati effettuati 
dei  test  sul  sistema  globale  con  gli  elettrodi  della  candela  separati  dall'aria  con  l'obiettivo  di 
verificare  la  sua capacità  a  generare  delle  scintille  e  di  controllare  la  correttezza  del  firmware 
realizzato. Infine è stato utilizzato uno spinterometro collegato in uscita del moltiplicatore (al posto 
della  candela)  per  determinare  la  tensione  massima  che  può  essere  ottenuta  da  quest'ultimo 
ricavando  utili  informazioni  sulla  possibilità  di  innescare  scintille  nel  caso  di  miscele  aria-
combustibile.  Nel  capitolo  1  di  questa  tesi  viene  riportata  una  breve  descrizione  dei  motori  a 
combustione  interna  e  viene  fornita  una  classificazione  in  base  al  metodo  di  innesco  della 
combustione.  Per  i  motori  ad  accensione  comandata  da  una  scintilla  viene  descritto  il  ciclo 
termodinamico di  riferimento (Ciclo Otto)  e vengono riportate  le  fasi  del  funzionamento di  un 
motore a 4 tempi e a 2 tempi. Nel capitolo 2 viene riportata una descrizione dei vari tipi di sistemi  
di accensione a partire da quelli elettromeccanici fino ad arrivare a quelli elettronici. Inoltre viene 
introdotta una classificazione in base al dispositivo utilizzato per effettuare l’accumulo di energia 
che viene utilizzata per l'innesco. Nel capitolo 3 viene riportata una breve descrizione della struttura 
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di una candela di accensione e vengono illustrate le varie fasi che portano alla generazione della 
scintilla  tra  i  suoi  elettrodi.  Nel  capitolo  4  viene  riportata  una  descrizione  del  fenomeno della 
combustione utilizzando il modello del fronte di fiamma e riportando i parametri che influiscono 
sulla velocità di propagazione della combustione su tutto il volume della camera di combustione. 
Infine vengono trattate quelle anomalie che si possono verificare in una combustione e che sono 
maggiormente influenzate dal sistema di accensione. Nel capitolo 5 viene riportata una descrizione 
del sistema di accensione realizzato durante lo svolgimento della tesi. In questo capitolo saranno 
presenti le simulazioni effettuate per ogni sottosistema realizzato. Nel capitolo 6 viene riportato il 
firmware  scritto  per  il  microcontrollore  con  un  commento  che  descrive  i  vari  moduli  che  lo  
compongono.  Infine  nel  capitolo 7 vengono descritti  i  vari  test  effettuati  sul  sistema globale e 
vengono commentati i risultati ottenuti.   
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CAPITOLO 1
MOTORI A COMBUSTIONE INTERNA
1.1: Motori a combustione interna
Un motore è una macchina che consente di trasformare un energia (termica, chimica, elettrica...) in 
lavoro  meccanico  utile  e,  in  particolare,  un  motore  termico  fornisce  un  energia  meccanica 
trasformando  l'energia  termica  generata  da  una  combustione.  A seconda  di  dove  ha  luogo  la 
combustione si possono avere:
 Motori  termici  a  combustione  interna: La  combustione  avviene  all'interno  del  motore 
(motori a scoppio).
 Motori  termici  a  combustione  esterna: La  combustione  avviene  all'esterno  del  motore 
(macchine a vapore, turbine a vapore...). 
I motori a combustione interna (o  endotermici) sono costituiti da cilindri al cui interno scorre un 
pistone collegato all’albero motore tramite un sistema di biella-manovella. I motori convertono il 
moto del pistone in quello rotatorio dell’albero motore che viene trasferito alle ruote. Sulla testa del 
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cilindro sono disposte almeno due valvole che consentono l’immissione dell'aria fresca dal condotto 
di  aspirazione e  l’espulsione  dei  gas  combusti  attraverso il  condotto  di  scarico.  Questo  tipo di 
motori si differenziano per le modalità con cui avviene la combustione della miscela e si possono 
distinguere in:
 Motori  ad  accensione  comandata  (motori  a  benzina): In  questo  tipo  di  motori  la 
combustione ha luogo perché viene fatta scoccare una scintilla tra gli elettrodi di una candela e la 
combustione si propaga in tutta la massa della miscela. 
 Motori  ad  accensione  per  compressione (motori  Diesel):  In  questo  tipo  di  motori  la 
combustione avviene attraverso l’iniezione del combustibile, finemente polverizzato, in una massa 
d’aria ad elevate temperature e pressione che fanno si che la miscela si incendi.
Concentriamo la nostra trattazione solo sui motori a combustione interna ad accensione comandata. 
In figura 1.1 è riportata la struttura del
sistema cilindro-pistone in questo tipo
di  motore.  Il  pistone,  durante  il  suo 
moto,  spazza  un  volume del  cilindro 
che  va  dal  punto  morto  inferiore 
(P.M.I.),  ovvero,  il  punto  più  basso 
raggiunto  dal  pistone  nel  cilindro,  al 
punto  morto  superiore  (P.M.S.), 
ovvero, il punto più elevato raggiunto 
dal  pistone  nel  cilindro.  Il  volume 
racchiuso  tra  questi  due  punti, 
moltiplicato per il numero di cilindri, 
rappresenta  la  cilindrata del  motore, 
mentre, lo spazio esistente tra la testa 
del  cilindro  ed  il  pistone,  quando 
questo  è  situato  al  P.M.S.,  è  detto 
camera di combustione.
2
Figura 1.1: Cilindro, pistone, valvole e biella [1]
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1.2: Il ciclo Otto: ciclo ideale per i motori ad accensione comandata
Il  ciclo  termodinamico  di  riferimento  per  un  motore  a  combustione  interna  ad  accensione 
comandata è rappresentato dal ciclo Otto il quale è rappresentato in figura 1.2 nel piano p-v.
In questo ciclo si possono rilevare diverse trasformazioni. Abbiamo il tratto 0→1 che corrisponde 
ad un aumento di volume a pressione costante (trasformazione  isobara) il quale è seguito da una 
compressione adiabatica 1→2 (trasformazione senza scambio di calore con l'esterno) a seguito della 
quale si ha un aumento della pressione e della temperatura e una diminuzione del volume. Nel tratto 
2→3 si ha una somministrazione di calore a volume costante (trasformazione isocora) che provoca 
un aumento della pressione. Il tratto 3→4 corrisponde ad una fase di espansione adiabatica a seguito 
della quale si ha una diminuzione della pressione e della temperatura e un aumento del volume. Nel  
tratto 4→1 si ha una sottrazione di calore a volume costante che provoca una diminuzione della 
pressione e della temperatura. Infine, vi è il tratto 1→0 che rappresenta una trasformazione isobara 
che provoca una diminuzione del volume. Spesso con il ciclo Otto ci si riferisce al ciclo costituito 
dalle due trasformazioni adiabatiche e dalle due trasformazioni isocore senza considerare l'isobara 
iniziale e quella finale. Per questo motivo l'unica fase attiva di questo ciclo è la trasformazione 3→4 
in quanto consente di ottenere un lavoro meccanico utile (le trasformazioni isocore non forniscono 
lavoro),  mentre  nella  trasformazione  1→2  vi  è  una  spesa  di  lavoro  per  la  compressione.  Il 
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Figura 1.2: Ciclo Otto ideale [1]
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rendimento del ciclo Otto si calcola come il rapporto tra il lavoro utile prodotto dal ciclo (Lu) e la 
quantità di calore fornita al sistema (Q1). Per il primo principio della termodinamica si ha che la 
variazione dell'energia totale (∆U) di un sistema è pari allo scambio netto di energia sotto forma di 
calore (Q) e lavoro (L) tra il sistema stesso e l'ambiente, ovvero:
∆U = ∆Q - ∆L           
Per  un  sistema  che  funziona  secondo  un  ciclo  termodinamico  la  variazione  di  energia 
interna (∆U)  è  nulla  e,  quindi,  il  lavoro utile  in  uscita  dal  sistema è pari  alla  differenza tra  la 
quantità di calore al suo ingresso (Q1) e quella alla sua uscita (Q2). 
Lu = L3→4 – L1→2 = Q1 – Q2
Per questo motivo il rendimento del ciclo Otto può essere espresso con la seguente relazione:
Le quantità di calore Q1 e Q2 vengono fornite o sottratte al sistema solo in corrispondenza delle due 
trasformazioni isocore e, quindi, si può scrivere che:
Q1 = Cv (T3 – T2)
Q2 = Cv (T4 – T1)
dove Cv indica il calore specifico a volume costante del gas.
Sostituendo queste due relazioni nella formula del rendimento si ottiene la seguente espressione:
L'equazione che descrive una trasformazione adiabatica è la seguente:
dove Cp indica il calore specifico a pressione costante del gas.
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Per questo motivo per le trasformazioni adiabatiche del ciclo si può scrivere che: 
Dal  diagramma  p-v del  ciclo  Otto  si  osserva  che  V1 =  V4 e  V2 =  V3 e,  quindi,  dalle  relazioni 
precedenti si ricava che:  
Sostituendo questo risultato nella formula del rendimento si ottiene la seguente espressione:
Il rapporto V1 / V2 prende il nome di rapporto di compressione e si indica con “ς”.
Quindi il rendimento del ciclo Otto si determina attraverso la seguente relazione:
Da questa relazione si osserva che il  rendimento è funzione del rapporto di compressione e, in 
particolare, per aumentare la potenza sviluppata dal motore si deve cercare di aumentare il rapporto 
di compressione.  Questo si  può fare andando ad aumentare il  volume complessivo del  cilindro 
quando  il  pistone  si  trova  nel  P.M.I.  (V1)  o  andando  a  diminuire  il  volume  della  camera  di 
combustione (V2). 
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1.3: Il ciclo Otto reale
Il ciclo descritto in precedenza è un ciclo ideale il quale non viene rispettato in maniera esatta nella 
realtà. Infatti nel tratto 0→1, a causa delle perdite che si generano nel condotto di aspirazione, si 
avrà una depressione e non una pressione costante come nel ciclo teorico. Nel tratto successivo la 
trasformazione  è  politropica  (non  adiabatica)  cioè  il  cilindro  scambia  calore  con  l'esterno. 
Il  passaggio alla fase successiva non è istantanea e a volume costante  in  quanto la  miscela  ha 
bisogno di un breve tempo per bruciare e in questo arco di tempo il pistone si muove. Il tratto 
successivo 3→4 è caratterizzato da una trasformazione che non sarà adiabatica ma politropica. 
Infine il tratto 4→1 non avviene a volume costante perché la valvola di scarico si apre prima che il 
pistone raggiunga il punto morto inferiore e nemmeno la pressione è costante perché lo scarico 
avviene a pressione maggiore di quella atmosferica. Quindi il ciclo teorico è diverso da quello reale 
(Figura 1.3), nel primo sia la pressione che il volume sono costanti,  invece nel secondo si avrà 
un'area negativa causata dalla depressione nella fase di aspirazione e da una sovrappressione nella 
fase dello scarico.
La zona indicata con il simbolo “+” è caratterizzata da un lavoro positivo (lavoro utile), mentre 
quella indicata con il simbolo “-” è caratterizzata da un lavoro negativo (lavoro perso).
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Figura 1.3: Ciclo Otto reale [1]
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1.4: Motore a 4 tempi
In un motore a 4 tempi il ciclo Otto viene compiuto ogni due giri completi dell'albero motore e 
viene percorso in 4 fasi. Vediamo in dettaglio quali sono queste fasi.
 Aspirazione: In questa fase la valvola di aspirazione è aperta, mentre, la valvola di scarico è 
chiusa  (Figura  1.4).  All’inizio  il  pistone  si  trova  in  prossimità  del 
P.M.S. e viene trascinato verso il basso dal moto dell’albero motore. Il 
rapido aumento del volume tra la superficie superiore del pistone e la 
testata provoca una depressione che viene compensata dall’immissione 
di aria attraverso la valvola di aspirazione la quale si apre non appena 
inizia la corsa discendente del pistone (nei motori a carburazione entra 
la  miscela  di  aria  e  carburante preparata  dal  carburatore  mentre  nei 
motori a iniezione si ha che il carburante viene iniettato nella camera di 
combustione  nella  fase  successiva  attraverso  un  apposito  iniettore). 
Visto  che  il  fluido  proviene dall’esterno si  può approssimare la  sua 
pressione  con  quella  atmosferica.  Ammettendo  che  resti  idealmente 
costante  durante  tutta  la  fase  di  aspirazione si  può considerare l'espansione  come se fosse una 
trasformazione isobara a bassa temperatura e con incremento del volume.
 Compressione:  Superato  il  P.M.I.  la  valvola  di  aspirazione  si 
chiude (quella di scarico lo era già) confinando il fluido tra il pistone e 
la  testata  (Figura  1.5).  A  questo  punto  incomincia  la  fase  di 
compressione la  quale  è  molto  rapida  in  quanto  il  moto  rotatorio 
dell’albero motore è assai veloce. Data la breve durata di questa fase lo 
scambio termico tra il fluido compresso e le superfici del cilindro e del 
pistone  è  molto  piccolo.  Per  questo  motivo  questa  fase  può  essere 
considerata come una compressione adiabatica nella quale il lavoro di 
compressione viene trasformato in un aumento della pressione e della 
temperatura della miscela. Quindi il fluido si riscalda fino a quando il 
pistone non arriva in prossimità del P.M.S..
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Figura 1.4:  
Aspirazione [1]
Figura 1.5:  
Compressione [1]
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 Combustione ed Espansione:  Con un lieve  anticipo rispetto al 
P.M.S. viene fatta scoccare una scintilla dalla candela la quale innesca 
la combustione del fluido (Figura 1.6). In questo modo si verifica un 
aumento improvviso della temperatura e della pressione in prossimità 
del  P.M.S.  e,  quindi  questa  fase  si  può  considerare  come  una 
trasformazione  isocora.  Dopo  di  che  il  pistone  viene  spinto 
violentemente verso il basso (entrambe le valvole sono chiuse) e si ha di 
nuovo una trasformazione  adiabatica nella quale il fluido si espande e 
trasferisce lavoro al pistone e, quindi, all’albero motore (tutto questo a 
spese dell'energia interna acquistata durante la combustione). Durante 
questa  fase  si  ha  che  la  temperatura  e  la  pressione  scendono molto 
rapidamente finché il pistone non raggiunge di nuovo il P.M.I..
 Scarico: A causa del rallentamento e dell’arresto del pistone si ha un passaggio di calore dal 
fluido (più caldo delle superfici  con le quali  è in contatto) alle parti 
meccaniche.  Questo  calore  è  inutilizzato  e  fa  parte  del  calore 
complessivamente ceduto alla  sorgente fredda (in  pratica l’atmosfera 
esterna) attraverso le strutture meccaniche del motore. Si ha quindi una 
isocora di  raffreddamento  al  termine  della  quale  la  temperatura  del 
fluido è all'incirca uguale a quella di immissione. A questo punto si apre 
la  valvola  di  scarico  (quella  di  aspirazione  deve  restare  chiusa)  e  il 
pistone risalendo verso il P.M.S. espelle il fluido sotto forma di gas di 
scarico (Figura 1.7). Si assume che la pressione sia quella atmosferica e 
che resti costante. Quando il pistone raggiunge il P.M.S. la valvola di 
scarico si chiude e incomincia un nuovo ciclo identico al precedente.
1.5: Anticipi nell'apertura e nella chiusura delle valvole
In realtà le valvole di aspirazione e di scarico non si aprono e si chiudono istantaneamente quando il 
pistone ha raggiunto i due punti morti (come nel caso del ciclo teorico), ma vengono aperte e chiuse 
con opportuni anticipi e ritardi (l'apertura delle valvole è comandata).  L'operazione di stabilire gli 
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Figura 1.7:  
Scarico [1]
 
Figura 1.6:  
Combustione e  
Espansione [1]
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opportuni ritardi  e anticipi  si  chiama  distribuzione.  La distribuzione si  studia su un diagramma 
circolare in cui si riportano gli angoli di manovella riferiti alla posizione del pistone al  P.M.I. e al  
P.M.S. (Figura 1.8). 
Nella  fase  di  aspirazione  si  avrà  un  anticipo  all'aspirazione  di  circa  10°-20°  e  un  ritardo  alla 
chiusura di circa 20°-55° in modo da favorire l'entrata di una maggiore quantità di miscela. Pure 
l'accensione della combustione avviene con un anticipo in quanto si fa scoccare la scintilla prima 
che il pistone abbia raggiunto il P.M.S. in modo da consentire alla combustione di coinvolgere tutta 
la miscela prima che il pistone si trovi in fase di espansione. Anche lo scarico sarà anticipato, infatti, 
la valvola di scarico si aprirà prima che il pistone raggiunga il punto morto inferiore favorendo la 
fuoriuscita dei gas combusti per differenza di pressione (in genere l'angolo di anticipo è di circa 
35°-60°). Per facilitare la pulizia totale del gas combusto rimasto nella camera di combustione si  
opera un ritardo nella chiusura dello scarico (circa 10°-25°) in modo che la nuova miscela che sta 
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Figura 1.8: Diagramma della distribuzione [1]
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entrando spinge fuori dalla camera i gas bruciati. Quindi vi è un intervallo di tempo dove la valvola 
di aspirazione e quella di scarico sono contemporaneamente aperte.
1.6: Motore a 2 tempi
Il motore a 2 tempi è molto impiegato nel campo del motociclismo e la differenza fondamentale 
rispetto al motore a 4 tempi è l'assenza delle valvole al cui posto si trovano delle luci posizionate 
nella parete del cilindro. In generale queste luci sono tre:
 Luce di aspirazione della miscela nel carter (A)
 Luce di immissione della miscela dal carter nel cilindro (I)
 Luce di scarico (S)
In un motore a 2 tempi si ha che il ciclo Otto viene compiuto ogni giro completo dell'albero motore  
e viene percorso in 2 fasi. Vediamo in dettaglio quali sono queste fasi.
 Prima fase: In questa fase il pistone sale dal P.M.I. al P.M.S. 
comprimendo  la  miscela  (Figura  1.9).  Allo  stesso  tempo  crea 
all'interno del carter una depressione che richiama miscela dalla luce 
di  aspirazione.  Quando  il  pistone  ha  compresso  al  massimo  la 
miscela viene fatta scoccare una scintilla dalla candela e in questo 
modo avviene lo scoppio.
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Figura 1.9: Prima 
fase [1]
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 Seconda  fase: Sotto  la  spinta  dei  gas  generati  dalla 
combustione  il  pistone  si  muove  dal   P.M.S.  verso  il  P.M.I. 
comprimendo la miscela entrata nel carter durante la fase precedente 
(Figura 1.10). Un istante prima di raggiungere il P.M.I. si scopre la 
luce di scarico e quella di immissione. La nuova miscela che viene 
dal carter pulisce il  cilindro dai gas bruciati  residui effettuando il 
lavaggio, ma facendo perdere anche una parte di miscela fresca che 
esce insieme ai gas di scarico.
Il fatto che un motore a 2 tempi compie un ciclo con un numero di fasi pari alla metà di quello  
richiesto per un motore a 4 tempi comporta, almeno dal punto di vista teorico, una potenza fornita 
doppia rispetto al  motore a 4 tempi.  In realtà durante l'espansione,  quando si  scopre la luce di 
scarico,  si  ha la  fuoriuscita  di  una parte di  gas incombusto con conseguente diminuzione della 
pressione e del lavoro utile che si può ottenere. Per questo motivo, a parità di cilindrata e numero di  
giri, un motore a 2 tempi ha una potenza maggiore solo di 1.5 volte quella dell'equivalente motore a 
4 tempi. I vantaggi offerti da questo tipo di motore rispetto a quello a 4 tempi sono il minor rapporto 
peso/potenza e una struttura più semplice a causa dell'assenza delle valvole di aspirazione e scarico. 
Lo svantaggio principale è dovuto al fatto che il funzionamento di questo motore richiede l'aggiunta 
di  olio,  necessario  per  la  lubrificazione,  nel  carburante.  Questo  sporca  la  candela  ed  inquina 
l'atmosfera bruciando insieme al carburante.
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Figura 1.10: 
Seconda fase [1]
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CAPITOLO 2
SISTEMI DI ACCENSIONE
2.1: Sistemi di accensione
Il sistema di accensione è quello che provvede a far accendere la miscela compressa all'interno della 
camera di combustione facendo scoccare una scintilla tra gli elettrodi della candela (accensione a 
scintilla).  Per realizzare l’accensione occorre prima accumulare energia  in un dispositivo e  poi 
utilizzarla per innescare la scintilla ed attivare la combustione. A seconda del dispositivo utilizzato 
per effettuare l’accumulo di energia i sistemi di accensione si possono classificare in sistemi di 
accensione a scarica induttiva quando si immagazzina energia in un circuito magnetico e in sistemi 
di  accensione  a  scarica  capacitiva quando  si  immagazzina  energia  in  una  capacità.  L’energia 
necessaria  ad  una  scintilla  per  avviare  una  combustione  è  di  circa  10  mJ  per  quelli  a  scarica 
capacitiva,  mentre  per  quelli  a  scarica  induttiva  è  di  circa  30-50  mJ.  I  primi  sistemi  che 
consentivano di  effettuare  un'accensione  a  scintilla  erano di  tipo  elettromeccanico e  per  questa 
categoria si possono distinguere due tipi di sistemi di accensione:
 Sistemi con accensione a spinterogeno
 Sistemi con accensione a magnete
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Con l'evoluzione dell'elettronica si è passati all'uso di sistemi di accensione elettronici i quali hanno 
consentito di eliminare i problemi che accompagnavano i sistemi di accensione elettromeccanici. 
Per questa categoria si possono distinguere i seguenti tipi di sistemi di accensione:
 Sistemi a scarica induttiva ad accensione transistorizzata con comando a contatti 
 Sistemi con accensione Breakerless
 Sistemi a scarica capacitiva
 Sistemi di accensione Distributorless 
2.2: Sistemi di accensione elettromeccanici: Accensione a spinterogeno
L'accensione a spinterogeno rientra nella categoria dei sistemi di accensione a scarica induttiva e il 
sistema utilizzato per innescare la scintilla tra gli elettrodi della candela è riportato in figura 2.1:
 
Figura 2.1: Sistema di accensione a spinterogeno [2]
La batteria (1) fornisce una tensione di 12 V la quale non è sufficiente a far scoccare la scintilla alla  
13
CAPITOLO 2 – SISTEMI DI ACCENSIONE
candela di accensione (8). Per questo motivo è necessario utilizzare un sistema che consente di 
elevare  la  tensione  a  valori  tali  da  garantire  l'avvenimento  della  scintilla  (circa  20  kV). 
Il dispositivo che ci consente di fare ciò è la bobina di accensione (3) la quale è costituita da due 
avvolgimenti che formano un trasformatore. L'avvolgimento secondario è avvolto su un nucleo di 
materiale ferromagnetico e si compone di un numero elevato di spire di filo di rame sottile, mentre 
l'avvolgimento primario è costituito da poche spire (il rapporto spire è dell'ordine delle centinaia) ed 
è avvolto sopra il secondario (i due strati sono isolati tra loro). Il tutto è racchiuso da una scatola di  
plastica che presenta tre morsetti: uno è collegato alla batteria attraverso l'interruttore di avviamento 
(2), uno al ruttore (6) e uno al distributore (7). Il ruttore è costituito da puntine platinate (Figura 2.2) 
ed è un dispositivo che ha il compito di interrompere la corrente che circola nel circuito collegato al  
primario  della  bobina.  L'apertura  e  la  chiusura  delle 
puntine è dovuta ad un albero a camme presente sullo 
spinterogeno (4). Quando la camma solleva il contatto 
mobile del ruttore (martelletto) si ha l'interruzione della 
corrente nel  primario e,  successivamente il  martelletto 
ritornerà  nella  sua  posizione  normale  (contatti  chiusi) 
grazie  alla  forza  esercitata  da  una  molla  di  richiamo. 
Quando il ruttore si chiude si ha, a causa dell'induttanza 
(L) e della resistenza (R) dell'avvolgimento primario, un 
aumento  esponenziale  della  corrente  che  scorre  dalla 
batteria verso massa:
dove  T rappresenta il tempo di chiusura dell’interruttore e i parametri elettrici caratteristici della 
bobina di accensione (valori medi reperibili in letteratura) sono: 
 Resistenza del primario: 1 Ω   
 Induttanza del primario: 3 mH   
 Resistenza del secondario: 10 kΩ   
 Induttanza del secondario: 30 H   
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Figura 2.2: Struttura del ruttore 
[1]
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Contemporaneamente  nel  campo  magnetico  prodotto  dall’induttanza  verrà  immagazzinata 
un’energia (E) pari a:
Successivamente in seguito all’apertura del ruttore si verifica l’interruzione brusca della corrente la 
quale provocherà una tensione molto elevata ai capi del primario. Questa tensione impulsiva molto 
elevata si ripercuoterà sul secondario moltiplicata per il rapporto spire del trasformatore ottenendo 
così delle tensioni dell’ordine delle decine di kilovolt capaci di innescare la scarica fra gli elettrodi 
della  candela.  All'apertura  delle  puntine  si  possono  verificare  delle  scintille  a  causa  della 
formazione di un arco elettrico tra i contatti e questo porta all'usura delle puntine nel tempo. Per 
ridurre tale usura si mette in parallelo alle puntine stesse un condensatore (5) il quale immagazzina 
la corrente che al momento dell'apertura passerebbe tra i contatti dando luogo alla scintilla. Sia il 
ruttore che il  condensatore sono montati  sullo spinterogeno il  cui albero è sincronizzato con il 
motore. Il distributore è costituito da una spazzola rotante collegata da un estremità all'albero dello 
spinterogeno  e  dall'altra  al  secondario  della  bobina.  Nella  sua  rotazione  tale  spazzola  tocca  i 
terminali delle candele alloggiate nei rispettivi cilindri e gli fornisce la corrente ad alta tensione 
necessaria  per  provocare  la  scintilla  e  far  scoppiare  la 
miscela nella camera di combustione. Sullo spinterogeno è 
posizionato un sistema di correzione a masse centrifughe e 
un sistema di correzione a depressione che consentono di 
variare  l'anticipo  di  accensione  rispetto  al  P.M.S.  in 
funzione  del  numero  di  giri  e  del  carico  del  motore.  Il 
variatore a masse centrifughe (Figura 2.3-a) effettua una 
correzione  in  anticipo  dell'angolo  di  accensione  in 
funzione del numero di giri. Questo è necessario perché se 
la velocità del motore aumenta i pistoni si muovono più 
velocemente, mentre il tempo che occorre alla miscela per 
accendersi, esplodere ed espandersi resta sempre lo stesso 
e  questo  può  causare  anomalie  nella  combustione.  La 
piastra di supporto gira con l'albero di distribuzione e porta 
le  masse  centrifughe  che  si  spostano  verso  l'esterno 
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Figura 2.3: a) Struttura delle  
masse centrifughe b) Espansione 
delle masse centrifughe [2]
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quando il  numero di giri aumenta (Figura 2.3-b). Questo movimento provoca la rotazione della 
camma che pilota il ruttore con la conseguente variazione dell'angolo di accensione  α. Quando il 
numero di giri diminuisce le molle riportano le masse alla loro posizione originale. Il  variatore a 
depressione (Figura 2.4) effettua una correzione dell'angolo di accensione in funzione del carico del 
motore. Quanto più basso è il carico e tanto più anticipata deve essere l'accensione della miscela 
aria-combustibile poiché la combustione è più lenta a causa del fatto che la percentuale di gas 
residui nella camera di combustione aumenta. In questo variatore è presente un capsula che contiene 
una membrana la cui deflessione, contrastata da una molla calibrata di reazione, fa ruotare la piastra 
di supporto dei contatti del ruttore determinando un aumento dell'anticipo. 
Al minimo e per carichi molto bassi la valvola a farfalla non è abbastanza aperta da scoprire il 
condotto di comunicazione con la capsula e pertanto il  diaframma non subisce deflessioni  e in 
queste condizioni il  valore dell’anticipo rimane invariato.  Con un carico moderato la  valvola è 
aperta abbastanza da scoprire la comunicazione con la capsula. In questo caso la membrana subisce 
una  deflessione  verso  destra  spostando  la  piastra  portaruttore  e  determinando  un  aumento 
dell’anticipo. Con carichi più elevati la depressione nel collettore d’aspirazione è modesta  e perciò 
il diaframma, spinto dalla molla di reazione, si flette in maniera minore provocando un anticipo 
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Figura 2.4: Variatore a depressione [2]
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minore.  Sia  il  variatore  con  masse  centrifughe  che  il  variatore  a  depressione  sono  utili  per 
modificare l'anticipo dell'accensione, ma presentano degli svantaggi come il fatto di essere soggetti 
a usura o di non consentire l'interfacciamento con sensori che monitorano la corretta combustione 
della miscela.
2.3: Sistemi di accensione elettromeccanici: Accensione a magnete
Questo sistema di accensione rientra nella categoria dei sistemi di accensione a scarica induttiva ed 
è generalmente impiegata nei motori delle motociclette. 
La sua struttura è riportata nella figura 2.5:
Il principio di funzionamento di questo tipo di sistema è lo stesso di quello a spinterogeno, ma la 
differenza sta nella generazione della corrente nel primario. Nel caso dell'accensione a spinterogeno 
tale corrente deriva dalla batteria, mentre in questo tipo di accensione tale corrente viene generata 
nelle spire di un avvolgimento a causa della variazione periodica del flusso magnetico prodotto da 
un magnete permanente (1) il quale presenta due espansioni polari fisse. L'indotto del magnete (2) è 
costituito da un nucleo (collegata all'albero motore) attorno al quale viene avvolto l'avvolgimento 
primario (poche spire) che ha un estremità collegata a massa e l'altra collegata al ruttore (3) e al  
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Figura 2.5: Sistema di accensione a magnete [2]
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condensatore  (4).  Sullo  stesso  nucleo  viene  avvolto  anche  l'avvolgimento  secondario  (elevato 
numero di spire) che ha un estremità collegata al primario e l'altra collegata al distributore (5). 
Quando il nucleo ruota tra i due poli del magnete si verifica una variazione del campo magnetico 
che induce una corrente sull'avvolgimento primario (corrente alternata), mentre l'apertura del ruttore 
provoca una corrente ad alta tensione che viene inviata alle candele (6) tramite il distributore. In  
questo modo si verifica la scintilla che fa scoppiare la miscela nella camera di combustione.   
2.4: Sistemi di accensione elettronici: Accensione transistorizzata con comando a contatti
Il sistema di accensione transistorizzata con comando a contatti è identico a quello a spinterogeno 
con la differenza che l'interruzione della corrente nel primario è affidata ad un transistor di potenza 
utilizzato come interruttore pilotato dal ruttore (Figura 2.6). 
Quando il contatto del ruttore è chiuso si ha la presenza di una corrente (Is) che passa nella base del 
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Figura 2.6: Sistema di accensione transistorizzata con comando a contatti [2]
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transistor (T) il quale si comporta come un interruttore chiuso consentendo alla corrente dovuta alla 
batteria (1) di attraversare il circuito primario. Invece quando il contatto del ruttore è aperto si ha 
che  nella  base  del  transistor  non  scorre  corrente  e,  quindi  quest'ultimo  si  comporta  come  un 
interruttore aperto interrompendo la corrente che scorre nel primario. I vantaggi principali di questo 
tipo di  accensione (si  tratta  di  un sistema di accensione a  scarica induttiva) rispetto a quello a 
spinterogeno sono dovuti  al  fatto  che  si  possono far  scorrere  correnti  più  elevate  nel  primario 
(aumentando l'intensità della scintilla) e che la corrente che circola nel ruttore è più piccola e questo 
evita  la  formazione  di  archi  tra  i  contatti  che portano alla  presenza  di  scintille  che usurano le 
puntine del ruttore stesso.  
2.5: Sistemi di accensione elettronici: Accensione Breakerless
Questo tipo di  sistema di accensione elettronica (a scarica induttiva)  ha la  caratteristica di  non 
presentare più il ruttore, le masse centrifughe e il variatore a depressione evitando quei problemi 
che venivano introdotti da questi dispositivi elettromeccanici. In questo caso  le puntine platinate 
sono rimpiazzate da un trasduttore Hall o da un trasduttore induttivo.
 
 Accensione Breakerless con trasduttore Hall:   Il fenomeno noto come effetto Hall si verifica 
quando un conduttore percorso da corrente è attraversato dalle linee di forza di un campo magnetico 
(Figura  2.7).  In  questa  situazione  gli  elettroni  che  si 
muovono  nel  conduttore  vengono  deviati 
perpendicolarmente  alla  direzione  della  corrente  e  a 
quella  del  campo  magnetico  dando  luogo  ad  una 
tensione, detta  tensione di Hall (UH), tra le facce che si 
trovano lungo la direzione di deviazione degli elettroni 
(su una faccia ci saranno elettroni in eccesso e nell'altra 
ci saranno elettroni in difetto).  Nel caso dell'accensione 
con trasduttore Hall lo spinterogeno viene modificato e 
la sua struttura è riportata nella figura 2.8. Alla spazzola 
rotante  viene  fissato  un  rotore che  presenta  dei 
diaframmi  in  numero  pari  ai  cilindri  del  motore  ed  è 
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Figura 2.7: Effetto Hall [2]
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libero  di  ruotare  insieme  alla  spazzola.  Nello  spinterogeno  viene  fissata  anche  una  barretta 
magnetica che comprende un magnete permanente e un sensore Hall integrato (Hall I.C.) separati da 
un traferro. 
Quando il  traferro  è  libero  il  campo magnetico  generato  dal  magnete  permanente  raggiunge il 
sensore Hall il quale genera una tensione alta che viene elaborata e pilota il transistor di potenza 
facendo interrompere la corrente nel primario. Quando invece il diaframma occupa il traferro il 
campo magnetico investe solo il diaframma. Quindi il sensore Hall fornisce una tensione bassa che 
viene elaborata e pilota il transistor di potenza accendendolo e facendo scorrere una corrente nel 
primario (Figura 2.9). La larghezza dei diaframmi è legata alla frazione di tempo per la quale si ha 
una corrente che scorre nel primario (nel caso del ruttore questo era determinato dalla camma).  
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Figura 2.8: Struttura dello spinterogeno con il  
trasduttore Hall [2]
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La  frazione  di  tempo  per  la  quale  si  ha  una  corrente  che 
scorre nel primario può essere modificata inviando la tensione 
proveniente dal sensore Hall in un integratore e comparando 
la tensione a rampa in uscita dall'integratore con una soglia di 
riferimento.  Se  il  segnale  ottenuto  (questo  segnale  ha  un 
andamento a rampa nel tempo) è maggiore della soglia si ha la 
presenza di una corrente che scorre nel primario, altrimenti il 
transistor  di  potenza  è  interdetto  e  nel  primario  non scorre 
corrente.  In  questo  modo  variando  il  valore  della  soglia  è 
possibile variare l'anticipo con il quale si scocca la scintilla 
rispetto alla posizione massima del pistone (P.M.S.).
 Accensione Breakerless con trasduttore induttivo:   Nel 
caso dell'accensione con trasduttore induttivo lo spinterogeno 
viene modificato e in particolare viene collegato all'albero di 
distribuzione una ruota dentata, detta rotore,  che presenta un 
numero di denti pari al numero dei cilindri del motore (Figura 
2.10)  e  viene  posizionato  un   trasduttore  induttivo  il  cui 
nucleo ha la forma di un disco che presenta dei denti rivolti ad 
angolo  retto  verso  il  rotore  e  sui  quali  si  trova  un 
avvolgimento di rame. Inoltre in corrispondenza di ogni dente 
del trasduttore induttivo è presente un magnete permanente. 
La  rotazione  del  rotore  provoca  una  variazione  del  flusso 
magnetico che si concatena negli avvolgimenti dei vari nuclei 
e questo induce una tensione alternata ai capi della bobina. La 
presenza  di  quattro  espansioni  polari  consente  di  avere 
sull’indotto  quattro  impulsi  per  giro  dell’albero  motore 
(quanti  ne  servono  per  un  motore  a  quattro  cilindri).  La 
replicazione  dei  magneti  e  degli  avvolgimenti  su  tutte  le 
espansioni potenzia la generazione di tensione (sfruttando anche l’opposizione di fase). La tensione 
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Figura 2.9: Tensione di  
Hall [2]
Figura 2.10: Trasduttore 
Induttivo [2]
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in  uscita  dal  trasduttore  induttivo  viene  elaborata  e  viene  utilizzata  per  pilotare  il  transistor  di 
potenza  in  modo  da  definire  gli  intervalli  di  tempo dove si  deve  interrompere  la  corrente  nel  
primario. Questo intervallo può essere modificato comparando  la tensione in uscita dal trasduttore 
con una soglia di riferimento. Se il segnale è maggiore della soglia si ha una corrente che scorre nel 
primario, altrimenti il transistor di potenza è interdetto e nel primario non scorre corrente. In questo 
modo variando il valore della soglia è possibile variare l'anticipo con il quale si scocca la scintilla 
rispetto alla posizione massima del pistone (P.M.S.).
Il  vantaggio principale dei sistemi di accensione Breakerless è la sostituzione dei dispositivi  di 
correzione dell'anticipo (centrifugo - a depressione) con quelli elettronici (o statici) di tipo digitale a 
memoria mappata. Infatti la correzione digitale dell’anticipo permette sia di ottenere con precisione 
(grazie alle migliaia di valori immessi alla memoria residente nella centralina), stabilità e ripetibilità 
la regolazione dell'anticipo d'accensione più opportuna per ogni condizione di funzionamento del 
motore  (per  ogni  carico  e  velocità  del  motore)  e  sia  di  evitare  l’insorgere  della  detonazione 
riducendo l’anticipo nel  caso in  cui  si  verifichi  tale  fenomeno.  Ciò consente  anche di  adottare 
maggiori  rapporti  di  compressione perché scongiura il  pericolo che l’anticipo possa superare il 
valore desiderato nei punti di funzionamento a rischio di detonazione. Per quanto riguarda la il 
fenomeno della detonazione vengono usati dei sensori (Figura 2.11) che sono degli accelerometri, 
posti  sulla  testa  o  sul  basamento  del  motore,  con 
sensibilità elevata alla frequenza vibratoria prodotta 
dalla detonazione. Il loro segnale deve essere filtrato 
per ridurre la possibilità di interpretare come sintomi 
di  detonazione  eventuali  vibrazioni  aventi  altre 
origini.  Poiché  ad  ogni  finestra  d’acquisizione 
corrisponde  la  combustione  in  un  determinato 
cilindro è immediato individuare quello nel quale si 
presenta  il  fenomeno  della  detonazione  e  ciò 
consente  di  ridurre  l’anticipo  d’accensione  solo  in 
esso.  Dopo  un  certo  numero  di  cicli  senza 
detonazione  l’anticipo  viene  progressivamente 
riportato al valore di mappa.
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Figura 2.11: Sensore di  
detonazione [2]
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2.6: Sistemi di accensione elettronici: Accensione a scarica capacitiva
Il sistema a scarica capacitiva sfrutta un altro principio rispetto ai sistemi di accensione visti in 
precedenza  i  quali  erano  di  tipo  induttivo,  ovvero,  l'impulso  sul  secondario  era  causato 
dall'interruzione della corrente sulla bobina del primario. In questo caso nell'istante in cui deve 
scoccare la scintilla nella candela si invia un impulso di tensione sulla bobina che costituisce il 
primario. In questo modo si ottiene un impulso di tensione molto alta sul secondario il quale verrà 
inviato al distributore e quindi alla candela da innescare (Figura 2.12). 
L'impulso  trasmesso  sull'avvolgimento  primario  è  prodotto  da  un  condensatore  che  è  stato 
preventivamente  caricato  e  che  si  scarica  quando  viene  collegato  al  primario  stesso. 
L'energia immagazzinata dal condensatore sarà pari a:
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Figura 2.12: Accensione a scarica capacitiva [2]
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Il vantaggio di questo tipo di accensione è la rapidità con la quale si scarica il condensatore sulla 
bobina del primario e questo vuol dire scintilla molto intensa e di durata molto breve. Per consentire 
la carica e la scarica del condensatore si utilizza un SCR (Silicon Controlled Rectifier) pilotato da 
impulsi di tensione ottenuti elaborando il segnale proveniente dal ruttore (o dal trasduttore Hall o 
dal trasduttore induttivo).  Inoltre è necessario un circuito di carica del condensatore che contiene 
un trasformatore che innalza la tensione della batteria ad un livello (300 – 600 V) tale da ottenere un 
impulso sul secondario sufficiente a far scoccare la scintilla  alla candela. 
2.7: Sistemi di accensione elettronici: Sistemi di accensione Distributorless
I  sistemi di  accensione Distributorless sono caratterizzati  dalla  sostituzione del  distributore con 
delle bobine di accensione a più uscite. Questo consente di eliminare la presenza di parti rotanti che  
sono soggette a usura, di ridurre il numero di collegamenti ad alta tensione e di evitare cortocircuiti 
con perdita di scintilla alle candele se i distributore è umido. A seconda del numero di cilindri del 
motore  la distribuzione con le bobine di accensione può avvenire in diversi modi:
 Distribuzione con bobine d'accensione a due scintille:   Questo tipo di distribuzione viene 
utilizzato nel caso di un numero pari di cilindri nel motore e la metà di tale numero fornisce la 
quantità di bobine di accensione necessarie. Nel caso di un motore a 4 cilindri vengono utilizzate 
due bobine di accensione che presentano due uscite ciascuna (Figura 2.13). Entrambi i loro primari 
sono collegati alla batteria, mentre i loro secondari sono collegati alle candele d'accensione in base 
all'ordine di accensione che deve essere rispettato. Le candele di accensione devono essere disposte 
in modo che una di esse produca la scintilla nella fase di combustione del cilindro, mentre l'altra la 
produce nella fase di scarico dell'altro cilindro. Dopo una rotazione dell'albero motore i relativi 
cilindri hanno eseguito due fasi di compressione e le candele d'accensione innescano di nuovo le 
scintille, ma ora con funzionamento inverso. Anche l'altra bobina produce ogni volta due scintille, 
ma  con  un angolo  di  rotazione  dell'albero  motore  spostato  di  180°  rispetto  alla  prima  bobina. 
Questo tipo di sistema quindi presenta delle scintille perse nei cilindri in fase di scarico.
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 Distribuzione con bobine d'accensione a una scintilla:   Questo tipo di distribuzione viene 
utilizzato nel caso di un numero dispari di cilindri nel motore e tale numero fornisce la quantità di  
bobine di accensione necessarie. Nel caso di un motore a 4 cilindri vengono utilizzate 4 bobine di 
accensione  che  presentano una  uscita  ciascuna.  Tutti  i  primari  delle  bobine  sono collegati  alla 
batteria,  mentre  i  secondari  sono collegati  alle  candele d'accensione.  In questo caso la  scintilla 
avviene solo sulla candela del cilindro che è in fase di combustione e questo consente di non avere 
il problema delle scintille perse. Per ridurre il numero di cavi ad alta tensione utilizzati per collegare 
i vari secondari alle candele si ha che le bobine vengono montate a diretto contato con le candele 
stesse (Figura 2.14). In questo caso si parla di accensione diretta.
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Figura 2.13: Bobina di accensione a due 
uscite [2]
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In entrambi i casi è necessario un segnale che indica quale bobina attivare e per questo motivo viene 
utilizzato un trasduttore sull'albero motore che determina la bobina corretta da accendere e l'angolo 
di accensione.
2.8: Centralina elettronica
Nei sistemi di accensione moderni è presente un dispositivo elettronico che consente di gestire 
l'accensione  delle  diverse  candele  senza  l'utilizzo  del  distributore.  Questo  dispositivo  è 
rappresentato dalla  centralina elettronica (Figura 2.15 e Figura 2.16) la quale è costituita da un 
microprocessore e da memorie che contengono tutti i dati e i programmi per il rilevamento delle 
grandezze d'ingresso e per il calcolo delle grandezze di uscita.
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Figura 2.14: Accensione diretta [2]
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Figura 2.16: Centralina elettronica prodotta dalla  
Bosch [8]
Figura 2.15: Struttura interne di una centralina elettronica [2]
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I  segnali  provenienti  dai  sensori  che  controllano  il  funzionamento  del  motore  e  prelevano 
informazioni su parametri come l'anticipo di accensione, il numero di giri al minuto (RPM) e il 
flusso di aria in ingresso al cilindro vengono inviati al microprocessore dopo essere stati elaborati 
da  un  blocco  di  condizionamento  costituito  principalmente  da  convertitori  analogici-digitali.  Il 
microprocessore dopo aver valutato i  dati  ricevuti  si  occupa di  generare i  segnali  che vengono 
inviati in uscita e modificano in maniera opportuna il funzionamento del motore attraverso degli 
appositi attuatori. Ad esempio il calcolo dell'angolo di accensione ottimale per un determinato punto 
di esercizio viene eseguito elaborando i dati ricevuti dai sensori che forniscono le informazioni sul 
numero di giri al minuto e sulla pressione presente nel collettore di aspirazione (carico). Il carico 
del motore viene valutato inserendo un sensore di pressione nel collettore di aspirazione mentre il 
numero  di  giri  al  minuto  viene  valutato  utilizzando  un  trasduttore  induttivo  posizionato  in 
prossimità di un disco dentato collegato all'albero motore (Figura 2.17). 
Questo disco è costituito da 34 denti disposti ad intervalli di 10° e due spazi disposti a 180° che 
corrispondono  rispettivamente,  il  primo al  punto  morto  superiore  dei  pistoni  numero  1  e  4,  il 
secondo a quello dei pistoni numero 2 e 3. Durante la sua rotazione il disco produce degli impulsi  
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Figura 2.17: Disco dentato e  
trasduttore induttivo [2]
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che vengono ricevuti dalla centralina elettronica la quale è in grado di calcolare con precisione la 
velocità del motore e la posizione del pistone. Nella memoria della centralina è presente una tabella 
che mette in relazione i dati rilevati dai sensori del numero di giri al minuto e della pressione nel  
collettore di aspirazione con il relativo anticipo ottimale per consentire una riduzione dei gas di 
scarico e del consumo di carburante. Con i dati contenuti in questa tabella si possono tracciare dei 
diagrammi tridimensionali che hanno una struttura come quella riportata  in figura 2.18.
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Figura 2.18: Diagramma dell'angolo di  
accensione elettronico ottimale [2]
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3.1: Struttura di una candela d'accensione
La  candela  è  un  dispositivo  che  costituisce  il 
sistema di accensione di un motore a combustione e 
il suo compito è quello di far scoccare la scintilla 
necessaria a infiammare la miscela aria-carburante 
presente nella camera di scoppio del motore. Nella 
figura 3.1 è riportata la sezione di una candela la 
quale  ci  consente  di  analizzare  la  sua  struttura 
interna.  Sulla  parte  superiore  è  presente  un 
terminale a forma di capsula che viene utilizzato per 
trasmettere  la  corrente  alla  candela  attraverso  un 
apposito spinotto. Questo terminale è collegato ad 
una spina di acciaio la quale, a sua volta, è connessa 
con  un  elettrodo  centrale  realizzato  con  leghe  di 
Nichel, di Platino o di Iridio. La spina e l'elettrodo 
30
 
Figura 3.1: Struttura di una candela  
di accensione [1]
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centrale sono circondati da un isolante ceramico che ha lo scopo di evitare che la corrente si scarichi 
sulle parti metalliche laterali e, inoltre consente di smaltire più rapidamente il calore prodotto dalla 
corrente  che  attraversa  l'elettrodo  centrale  (il  passaggio  di  corrente  provoca  un  aumento  della 
temperatura  della  spina  e  dell'elettrodo  centrale).  La  parte  superiore  esterna  dell'isolante  viene 
rivestita di porcellana, mentre quella inferiore viene alloggiata in un corpo metallico che ha la forma 
esagonale  per  facilitarne  il  montaggio  sulla  testata  del  motore  (la  candela  viene  avvitata  sulla 
testata). Sulla parte inferiore del corpo metallico è saldato un elettrodo di massa il quale sporge fin 
sotto l'elettrodo centrale. La punta dell’isolante delle candele deve mantenersi  a temperature tra 
400°C e 850°C. Infatti solo oltre 400°C i depositi carboniosi ed oleosi bruciano e quindi le candele 
si auto-puliscono, ma è prudente non superare 850°C per lasciare margine di sicurezza rispetto alla 
temperatura  di  1000°C  (o  poco  più)  alla  quale  le  candele  divengono  punti  d’innesco  di 
preaccensione.  La  parte  indicata  con  piede  dell'isolante assorbe  il  calore  che  si  accumula 
nell'elettrodo centrale e lo disperde attraverso il corpo della candela. In base alla struttura del piede 
possiamo avere due tipi di candele (Figura 3.2). Le candele si definiscono  calde se sono a basso 
smaltimento del calore o fredde nel caso opposto e questa caratteristica viene indicata attraverso un 
numero detto grado termico (un valore basso corrisponde a candele fredde, mentre un valore alto 
corrisponde a candele calde). Poiché le condizioni termiche della camera di combustione variano da 
motore a motore si ha che il grado termico delle candele deve essere adatto allo specifico motore 
nelle più diverse condizioni d’esercizio.
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Figura 3.2: Tipi di candela [2]
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3.2: Circuito equivalente di un sistema di accensione
In base alla teoria di  Rudolf Maly [6] i  vari sistemi di accensione visti nel capitolo precedente 
possono essere rappresentati attraverso un unico circuito equivalente (Figura 3.3) in quanto sono 
tutti costituiti da un dispositivo che fornisce l'energia necessaria per la formazione della scintilla, un 
cavo di collegamento alla candela di accensione e la candela stessa. 
I valori tipici dei parametri che costituiscono il circuito equivalente riportato in figura 3.3 sono:
 Lc = 30 H
 Rc = 10 kΩ
 Cc = 60 pF
 Zc = 200 Ω
 Cp = 10 pF
 Lp = 5 nH
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Figura 3.3: Circuito equivalente di un sistema di accensione [6]
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Dallo  studio  dei  due  principali  sistemi  di  accensione  commerciali,  ovvero  Transistorized  Coil  
Ignition system – TCI  e Capacitor Discharge Ignition system – CDI, è stato possibile ricavare le 
caratteristiche I-V di entrambi i sistemi (Figura 3.4 e Figura 3.5).
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Figura 3.4: Caratteristica I-V di un sistema TCI in aria a 300 K e pressione atmosferica  
con 1 mm di distanza tra gli elettrodi ed energia fornita di 30 mJ [6]
Figura 3.5: Caratteristica I-V di un sistema CDI in aria a 300 K e pressione atmosferica  
con 1 mm di distanza tra gli elettrodi ed energia fornita di 3 mJ [6]
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Dalle caratteristiche I-V dei due sistemi di accensione si può rilevare una prima fase di durata molto 
breve (qualche nanosecondo),  detta  Breakdown,  nella  quale  la  tensione  tra  gli  elettrodi  assume 
valori molto alti ( ~ 10 kV) e la corrente che passa attraverso la candela aumenta fino a raggiungere 
valori di diverse centinaia di Ampere (la tensione massima e la corrente massima raggiungibili in 
questa fase crescono linearmente all’aumentare della distanza fra gli elettrodi). Successivamente si 
ha  una  seconda  fase  della  durata  di  qualche  microsecondo,  detta  Arco elettrico,  nella  quale  la 
tensione tra gli elettrodi si è ridotta fino ad assumere valori inferiori a 100 V e la corrente che 
attraversa la candela assume valori dell'ordine di qualche Ampere. Infine si ha una terza fase di 
durata più lunga rispetto alle precedenti, detta Scarica luminosa, nella quale il dispositivo utilizzato 
per immagazzinare l'energia libera tale energia nel circuito di scarica. La corrente che attraversa la 
candela è molto bassa (< 100 mA), mentre la tensione tra gli elettrodi risale fino a valori di qualche 
centinaio di volt. Nel caso di sistemi di accensione CDI di solito questa fase può durare fino ad un 
centinaio  di  microsecondi,  mentre  nel  caso  di  sistemi  di  accensione  TCI  è  dell’ordine  dei 
millisecondi.
3.3: Le fasi della scarica: Breakdown, Arco elettrico e Scarica luminosa
Da quanto riportato nel paragrafo precedente si può affermare che la scarica elettrica che si verifica 
tra gli elettrodi della candela avviene principalmente in tre fasi: Breakdown, Arco elettrico e Scarica 
luminosa. Vediamo quali sono i processi fisici che consentono di sostenere la scarica in ognuna 
delle tre fasi.
 BREAKDOWN:   Inizialmente il gas presente tra gli elettrodi della candela si comporta come 
un perfetto isolante. Quando viene applicato l'impulso alla candela si verifica la ionizzazione del 
gas di molecole ovvero a causa del campo elettrico tra gli elettrodi una parte di elettroni rompono il 
legame con le molecole e vengono accelerati verso l'anodo. Poiché il valore di tale campo è elevato 
(50 – 100 kV/cm) gli elettroni accelerati urtano contro le molecole di gas e le ionizzano andando a 
generare altri ioni e elettroni. Queste cariche vanno a contribuire all'aumento della corrente che 
fluisce all'interno di canali ionizzati, detti  streamer, che si estendono dall'anodo fino al catodo. Il 
numero di ioni e elettroni aumenta rapidamente per un effetto di generazione a valanga. Inoltre gli  
ioni vengono eccitati attraverso gli urti con gli elettroni ed emettono radiazioni UV (λ < 200 nm) 
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che incidono sul catodo provocando l'emissione di elettroni da quest'ultimo. Più sono piccole la 
distanza tra gli elettrodi (L < 1 mm) e la pressione (P < 1 bar) e maggiore è il numero di radiazioni 
che  riescono  a  raggiungere  il  catodo  senza  essere  assorbite  dal  gas  circostante.  La  densità 
elettronica  raggiunge  valori  dell’ordine  di  1019 e/cm3 e  questo  fa  si  che  il  processo  principale 
attraverso  cui  gli  elettroni  accelerati  perdono  energia  è  lo  scambio  di  questa  con gli  altri  ioni 
attraverso forze di tipo coulombiano. In questo modo l’energia accumulata nella capacità del gap 
viene trasferita agli ioni attraverso il campo elettrico. Il combinarsi del processo di ionizzazione del 
gas da parte del campo elettrico applicato e del processo di emissione di elettroni dal catodo a causa 
delle radiazioni UV comporta un aumento esponenziale della corrente che scorre tra i due elettrodi, 
ovvero comporta un aumento della conducibilità elettrica nella zona presente tra i due elettrodi. Tale 
corrente  raggiunge  valori  di  diverse  centinaia  di  Ampere,  mentre  la  tensione  tra  gli  elettrodi 
raggiunge valori  intorno alle  decine di  kilovolt  e  questo  comporta  valori  di  potenze istantanee 
dell'ordine dei megawatt. Per questo motivo la temperatura del gas aumenta fino a valori di picco di  
60000 K e questo garantisce un elevato grado di dissociazione e ionizzazione nel plasma (Figura 
3.6). 
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Figura 3.6: Variazione nel tempo della temperatura del gas: a) sistema CDI  
con energia fornita 3mJ; b) sistema  a breakdown con energia fornita 30mJ;  
c) sistema a con corrente dell’arco imposta a 2A; d) sistema a  
con corrente della fase di scarica a bagliore imposta a 60 mA [6]
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L'aumento della temperatura provoca anche un aumento della pressione fino a centinaia di Bars con 
conseguente espansione dei canali ionizzati (inizialmente di diametro pari a 40 μm). Si forma un 
canale di plasma che si espande in tutta la zona tra gli elettrodi. Durante questa espansione i canali 
tendono a raffreddarsi convertendo l’energia potenziale in energia termica (Figura 3.7). 
Questa fase è molto rapida e poiché  non si hanno perdite a livello energetico (il catodo rimane 
freddo per tutta la durata di questa fase) si ha che tutta l’energia del campo elettrico applicato viene 
trasmessa alla carica. La fase di Breakdown termina quando la tensione di accensione è scesa sotto 
il 10% del suo valore iniziale o, da un punto di vista fisico, quando comincia a formarsi dei punti  
caldi  sul  catodo.  L’energia  minima  richiesta  per  avere  una  fase  di  Breakdown  completa,  alla 
pressione di 1 bar e con un gap tra gli elettrodi di 1 mm, è di 0.3 mJ. 
 
 ARCO:   La fase di arco deve essere sempre preceduta dalla fase di breakdown perché questa 
fase inizia solo se si è creata un conducibilità elevata tra gli elettrodi. Il passaggio della corrente tra 
gli elettrodi provoca la formazione di cariche spaziali all'interno del canale di plasma. In particolare 
si ha una regione di carica positiva in prossimità del catodo dovuta all'accumulo di ioni positivi e 
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Figura 3.7: Distribuzione nel tempo dell'energia termica e  
dell'energia potenziale durante la fase di breakdown [6]
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una regione di carica negativa in prossimità dell'anodo dovuta all'accumulo di elettroni. In questo 
modo si vengono a creare delle cadute di tensione sull'anodo, sul catodo e ai capi del plasma. Inoltre 
questa fase è caratterizzata dalla presenza di punti caldi (T > 3000 K) sul catodo che provocano, in 
quei  punti,  la  presenza  di  materiale  fuso  che  evapora  e  l'emissione  di  elettroni  per  effetto 
termoionico i quali vengono accelerati verso il plasma dalla presenza della caduta sul catodo stesso. 
La temperatura del plasma è di circa 5000 – 6000 K e questo fa si che il canale presenti un livello di  
ionizzazione basso nonostante contenga molecole fortemente dissociate. Quindi gli elettroni inviati 
verso il plasma consentono di aumentare il livello di ionizzazione attraverso gli urti che provocano 
con gli atomi presenti nel canale. Visto che gli elettroni che contribuiscono al passaggio di corrente 
tra gli elettrodi sono comunque inferiore a quelli della fase precedente si ha che la fase di arco è 
caratterizzata da correnti di qualche Ampere e da voltaggi molto bassi (dell’ordine del centinaio di 
volt). Durante questa fase la tensione si mantiene quasi costante, mentre cala la corrente e quindi 
anche la potenza e questo comporta una ulteriore diminuzione della temperatura del gas. Per quanto 
riguarda le perdite di energia si può dire che in questo caso gran parte dell'energia viene persa per 
riscaldare il catodo della candela. Tra le fasi di una scarica  si ha che quella che contribuisce in 
maniera maggiore all'erosione del catodo è la fase di arco in quanto l'evaporazione del materiale 
fuso in corrispondenza dei punti caldi provoca la formazione di crateri sulla sua superficie (Figura 
3.8).  
 SCARICA LUMINOSA:   Questa fase comincia quando il  catodo si è raffreddato e non si 
verificano più le emissioni termoioniche dalla sua superficie e quindi la corrente assume valori 
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Figura 3.8: Esempio di cratere sulla superficie  
del catodo [7]
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molto bassi. A questo punto il dispositivo che ha immagazzinato l'energia la libera provocando un 
aumento della tensione ai capi degli elettrodi la quale raggiunge valori di qualche centinaio di volt 
(circa 500 V). L'aumento di questa tensione provoca l'accelerazione degli ioni positivi presenti in 
prossimità del catodo verso la sua superficie e a causa del loro impatto su tale superficie si ha  
l'emissione di radiazioni luminose e la liberazione di elettroni secondari che danno luogo ad una 
corrente che scorre tra gli elettrodi. Questa corrente assume valori sempre più bassi al passare del 
tempo in quanto diminuiscono gli ioni positivi che possono incidere sul catodo. Anche in questo 
caso si hanno perdite di energia non trascurabili per conduzione dato che lo scambio di calore con 
gli elettrodi si protrae per un tempo elevato.    
3.4: Confronto energetico tra le fasi della scarica
Un  bilancio  energetico  delle  tre  fasi  della  scarica  può  essere  effettuato  considerando  i  valori 
riportati nella tabella rappresentata nella figura 3.9 nella quale si evince che la fase di breakdown 
trasferisce molta più energia al gas presente tra gli elettrodi della candela rispetto alle altre due fasi 
a causa degli scarsi scambi termici tra il nucleo di accensione e gli elettrodi della candela stessa.
Dal punto di vista energetico le fasi viste in precedenza sono caratterizzate dalle curve di energia e 
di potenza nel tempo riportate in figura 3.10.   
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Figura 3.9: Confronto energetico tra le fasi della scarica [6]
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Come  si  può  notare,  nella  fase  di  Breakdown  si  raggiunge  un  picco  di  potenza  elevatissimo 
(superiore al megawatt) in alcuni sistemi attualmente in commercio. Allo stesso modo si nota che la 
fase di Scarica luminosa è caratterizzata da basse potenze (nell’ordine delle decine di watt) e più 
elevate  energie,  vista  la  sua  durata  decisamente  superiore.  Per  questo  motivo  nei  sistemi  di 
accensione moderni si cerca di aumentare la quantità di energia trasferita al gas andando a ridurre il 
più possibile la durata delle fasi di Arco e di Scarica luminosa rispetto a quella di Breakdown.  
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Figura 3.10: Caratteristiche E-P di un sistema di accensione elettronico induttivo  
in aria a 300 K e pressione atmosferica con distanza tra gli elettrodi di  
1 mm ed energia fornita di 30 mJ. [6]
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4.1: Composizione della miscela aria-combustibile
Con il termine  combustibile si intende una sostanza solida, liquida o gassosa che si combina con 
l'ossigeno presente nell'aria portando alla generazione di prodotti gassosi con conseguente sviluppo 
di calore. Nei motori a combustione interna si utilizzano prevalentemente combustibili gassosi e 
liquidi derivanti principalmente dalla lavorazione del petrolio (benzina, gasolio, GPL,...) il quale ha 
l'aspetto  di  un  liquido  denso,  vischioso,  di  colore  variabile  dal  verdastro  al  bruno-scuro  ed  è 
costituito da miscela non omogenea di vari  componenti  tra i  quali  predominano gli  idrocarburi 
(composti di idrogeno e carbonio). Allo stato attuale il combustibile più utilizzato nei motori ad 
accensione comandata è la benzina la quale rappresenta un idrocarburo ad elevato potere calorifico 
(11500 kcal/kg)  che  evapora  facilmente.  Per  potere  calorifico di  un combustibile si  intende la 
quantità di calore sprigionata durante la combustione completa di un chilogrammo del combustibile 
stesso. Per combustibili liquidi si definisce temperatura di accensione la minima temperatura al di 
sopra della quale si provoca la combustione che prosegue anche se cessa la somministrazione di 
calore dall'esterno, mentre si definisce  temperatura di infiammabilità la temperatura alla quale il 
combustibile liquido sviluppa vapori che si accendono al contatto di una fiamma. 
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I requisiti principali richiesti ad un combustibile affinché possa essere utilizzato come carburante 
sono:
 Volatilità:   Per volatilità di un carburante si intende la sua tendenza a vaporizzare. Una buona 
vaporizzazione a basse temperature del carburante consente di ottenerne una migliore distribuzione 
del combustibile nei cilindri. Però la volatilità non deve essere eccessiva in quanto il carburante 
tenderebbe a vaporizzare nelle tubazioni e nella pompa di alimentazione riducendo la quantità di 
combustibile immesso nei cilindri e limitando il funzionamento del motore.
 Purezza:   Nei  combustibili  possono  esistere  delle  impurezze  che  influiscono  sul  buon 
funzionamento del motore e sulla durata della conservazione del carburante stesso. Ad esempio il 
contenuto  di  zolfo  tende  a  formare  dei  composti  corrosivi  che  possono  danneggiare  le  parti 
metalliche del motore. Inoltre si può trovare la presenza di gomme sciolte nei carburanti le quali si 
possono depositare sulle valvole di aspirazione e di scarico o sui pistoni riducendo le prestazioni del 
motore e aumentando il consumo di carburante. 
 Resistenza alla detonazione:   Per resistenza alla detonazione (o potere antidetonante) di un 
carburante si intende l'attitudine del medesimo a resistere ad elevate compressioni senza incendiarsi. 
Se tale  resistenza è  bassa si  può verificare il  fenomeno del  battito  in  testa  il  quale  provoca la  
diminuzione della potenza del motore.   
Una  buona  accensione  e  relativa  combustione  avvengono  solo  entro  determinati  rapporti  di 
miscelazione dei componenti di aria e combustibile. Per questo motivo la quantità di combustibile 
che viene immessa all'interno della camera di combustione è legata alla quantità di aria che viene 
aspirata nel cilindro. Infatti, vi è un parametro, detto  rapporto di miscela, il quale rappresenta il 
rapporto ideale (o,  rapporto stechiometrico), calcolato matematicamente, tra la quantità di aria e 
quella di benzina in modo che sia garantita una combustione completa. Nel caso di motori a benzina 
si ha che tale rapporto può variare da 11 a 20. In realtà durante il funzionamento del motore tale  
rapporto si discosta dal valore ideale e, in particolare, si parla di miscele ricche quando tale rapporto 
è inferiore a quello ideale (l'aria è in difetto), mentre si parla di miscele povere quando tale rapporto 
è superiore a quello ideale (l'aria è in eccesso). Un altro parametro che precisa il grado di ricchezza  
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della miscela è rappresentato dall'indice di eccesso d'aria (λ) il quale è definito come il rapporto tra 
la quantità effettiva di aria immessa nel motore (α) e quella teoricamente necessaria (αs) entrambe 
riferite alla stessa quantità di combustibile: 
Se  λ = 1 significa che si sta introducendo nel motore la quantità di aria stechiometrica. Se λ < 1 la 
miscela è ricca in quanto la quantità di aria immessa è inferiore a quella occorrente, mentre se λ > 1 
la miscela è povera. Nel caso di motori a benzina una buona accensione della miscela avviene per 
un indice di eccesso di aria compreso tra 0.7 e 1.3. Per facilitare l'innesco della combustione della 
miscela aria-combustibile in un motore ad accensione comandata è necessario che la miscela sia 
distribuita in maniera uniforme in tutto il volume della camera di combustione. Per questo motivo 
viene  utilizzato  un  apposito  sistema  che  immette,  vaporizzandolo,  il  carburante  direttamente 
all'interno  del  cilindro  ottenendo  una  miscela  uniforme  con  l'aria  proveniente  dalla  valvola  di 
aspirazione.  Nei  motori  a  carburazione la  miscela  di  aria  e  carburante  viene  preparata  dal 
carburatore  e  immessa  nel  cilindro  attraverso  la  valvola  di  aspirazione,  mentre  nei  motori  a 
iniezione si  ha  che  l'aria  viene  immessa  nella  camera  di  combustione  attraverso  la  valvola  di 
aspirazione e il carburante viene iniettato successivamente attraverso un apposito iniettore.
4.2: La combustione nei motori ad accensione comandata
La combustione è una reazione fra una sostanza ossidabile (combustibile) e una sostanza ossidante 
(ossigeno presente nell'aria) che avviene con produzione di calore e ha inizio se la temperatura dei  
reagenti  viene portata  ad un valore maggiore di  quella  necessaria  per  far  si  che  la  reazione  si 
inneschi. Quando scocca la scintilla si manifesta un aumento della temperatura tra gli elettrodi della 
candela e questo innesca la combustione della miscela che si trova nello spazio circostante. La 
combustione  si  propaga  gradualmente  a  tutta  la  miscela  presente  nel  cilindro  e  la  camera  di 
combustione presenta una regione nella quale vi è la miscela fresca e un'altra dove la miscela è già 
stata bruciata. La superficie di separazione tra queste due regioni è detta  fronte di fiamma ed è la 
sede delle reazioni di ossidazione che trasformano la miscela fresca in gas combusti (Figura 4.1). 
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La velocità  con la  quale  si  sposta  il  fronte  di  fiamma (velocità  di  fiamma)  dipende da diversi 
parametri ma i più importanti sono i seguenti:
 Turbolenza  :  Nel caso di miscela stazionaria si ha che il fronte di fiamma si sposta con una 
velocità  relativamente  bassa  dovuta  al  propagarsi  della  reazione  chimica  e  al  movimento  di 
espansione dovuto alla differente pressione tra la parte di miscela fresca e la parte di gas combusti.  
Per aumentare tale velocità si tende a realizzare camere di combustione che abbiano una forma tale 
da  creare  delle  turbolenze  che  mettano in  movimento  la  miscela  e  in  questo  modo si  crea  un 
mescolamento delle particelle che stanno bruciando con quelle che devono ancora bruciare. Questo 
migliora la propagazione del fronte di fiamma il quale può raggiungere velocità di 40-50 m/s.
 Rapporto di miscela  :   La velocità di fiamma raggiunge valori più elevati nel caso di miscele 
leggermente più ricche rispetto al rapporto ideale. 
 Temperatura  :  Esiste, per un dato rapporto di miscela, un ristretto intervallo di temperature 
entro il  quale  la  combustione è rapidissima.  Per  temperature più elevate  o più basse si  ha che 
la velocità di combustione diminuisce notevolmente.
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Figura 4.1: Fronte di fiamma [1]
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 Pressione  :  Più è grande la pressione nell'istante in cui scocca la scintilla e più è maggiore la 
difficoltà all'innesco della combustione ma maggiore sarà la velocità di propagazione del fronte di 
fiamma.
 Umidità  :  La velocità della fiamma diminuisce all'aumentare dell'umidità.
 Quantità di gas residui  :  La presenza dei gas residui rallenta la combustione.
La combustione risulta  normale quando la  fiamma si  propaga gradualmente dal  punto in cui è 
avvenuta l'accensione fino all'estremo della camera di combustione senza che si abbiano bruschi 
cambiamenti  della  velocità  di  fiamma.  Una  massa  di  aria  atmosferica  secca  è  composta 
principalmente da 77 parti di azoto e 23 parti di ossigeno (contiene anche piccole quantità di altri 
gas che però si comportano come gas inerti nella combustione e quindi si possono considerare, dal 
punto di vista della combustione, come l'azoto). Nel caso di combustioni complete l'idrogeno e il 
carbonio del combustibile reagiscono completamente con l'ossigeno e l'azoto dell'aria secondo le 
seguenti reazioni:
C + O2 + N2 → CO2 + N2
H2 + ½ O2 + N2 → H2O +N2
I prodotti  della combustione sono l'anidride carbonica (CO2),  l'acqua (H2O) e l'azoto (N2)  dove 
l'azoto è un gas inerte che non prende parte alla reazione e l'acqua è ad una temperatura tale da 
comportarsi come vapore d'acqua. La combustione si sviluppa inizialmente con una forte velocità di 
reazione per cui la formazione dei composti è rapida. Non appena ha inizio la formazione di CO2 ed 
H2O si produce un aumento di temperatura a causa del quale i composti incominciano a dissociarsi 
nei loro elementi. La concentrazione degli elementi che costituiscono il combustibile diminuisce 
gradualmente  e  quindi  diminuisce  la  velocità  della  reazione  di  formazione  di  CO2 ed  H2O. 
Contemporaneamente però aumenta la concentrazione di questi ultimi e quindi anche la velocità 
con cui avviene la dissociazione. Allora le reazioni viste in precedenza raggiungono uno stato di 
equilibrio  nel  quale  la  velocità  di  reazione  è  uguale  a  quella  di  dissociazione.  Questo stato  di  
equilibrio dipende dalla temperatura in quanto la dissociazione aumenta con la temperatura. Quando 
i  gas  si  dissociano  assorbono  calore  causando  una  diminuzione  del  calore  sviluppato  dalla 
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combustione e, quindi della temperatura raggiungibile dal motore.  Dalla combinazione del calore 
liberato, della variazione del volume dovuto al movimento del pistone e del flusso di calore verso 
l'esterno si ottiene una pressione all'interno del cilindro, e quindi un lavoro meccanico all'esterno 
sull'albero motore, che ha un andamento nel tempo come quello riportato in figura 4.2. 
Dopo l'istante in cui scocca la scintilla tra gli elettrodi della candela (punto D) si ha un intervallo di  
tempo  t1 nel  quale  si  sviluppa  la  combustione  nella  zona  ad  alta  temperatura  tra  gli  elettrodi. 
Nel punto dove termina questa fase si ha il distacco tra la linea di combustione (linea continua) e la  
linea di compressione (linea tratteggiata).  Nell'intervallo  t2 la fiamma si  propaga nella porzione 
principale  della  camera  di  combustione  il  cui  volume si  può considerare  costante  in  quanto  il 
pistone si trova in prossimità del P.M.S.. In questa fase si verifica un aumento rapido della pressione 
nella camera di combustione. Nell'intervallo t3 la combustione si propaga nel resto della miscela e 
durante questa fase il  pistone si  trova nella fase di espansione.  L'intervallo  t1 è detto  tempo di  
ritardo e rappresenta l'intervallo di tempo che passa tra l'istante in cui la miscela viene portata in 
condizione di temperatura e pressione tali da innescarsi e l'istante in cui la combustione si avvia in 
maniera apprezzabile. Tanto più è lungo tale intervallo e tanto prima deve essere fatta iniziare la 
combustione in quanto l'aumento della pressione nella seconda fase deve avvenire nel momento 
opportuno.  Questo  ritardo  aumenta  al  diminuire  del  grado  di  turbolenza,  del  rapporto  di 
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Figura 4.2: Diagramma pressione – tempo [9]
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compressione  e  della  densità  di  carica.  La figura 4.3 consente  di  apprezzare  l'andamento  della 
pressione  all'interno  del  cilindro  in  funzione  dell'angolo  di  manovella.  Poiché  il  processo  di 
combustione non è istantaneo occorre distribuirlo in maniera adeguata a cavallo del P.M.S. in modo 
da convertire la maggior parte di energia termica liberata in lavoro utile all'esterno. Questo si ottiene 
anticipando  opportunamente  l'accensione  della  miscela  rispetto  alla  posizione  del  P.M.S..  Se 
l'anticipo è troppo grande la combustione si svolge prima del P.M.S. e questo farebbe aumentare il 
lavoro (lavoro negativo) che il  pistone deve fare nella fase di compressione.  Se tale anticipo è 
troppo piccolo il picco di pressione si allontana troppo dal P.M.S. riducendo così il lavoro (lavoro 
positivo)  che  si  ottiene  all'esterno.  L'anticipo  ottimo  è  quello  che  garantisce  un  miglior 
compromesso tra questi due svantaggi permettendo di ricavare il massimo lavoro utile per ciclo ed è 
calcolato empiricamente per ogni condizione di funzionamento del motore. In pratica il massimo 
della pressione deve avvenire da 15° a 20° dopo il P.M.S. e metà della carica deve aver bruciato 
quando si raggiungono 10° dopo il P.M.S..  
In definitiva il processo di combustione si può riassumere principalmente in tre fasi:
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Figura 4.3: Andamento della pressione e della frazione di massa di miscela  
combusta in funzione dell'angolo di manovella [4]
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 Fase di  sviluppo della  fiamma:  In questa  fase il  piccolo nucleo di  miscela  accesa dalla 
scintilla tende a svilupparsi gradualmente.
 Fase di combustione turbolenta: In questa fase si ha una rapida propagazione del fronte di 
fiamma in modo turbolento su tutto il volume della camera di combustione.
 Fase di completamento della combustione:  In questa fase la combustione si completa in 
quanto il fronte di fiamma ha raggiunto la parete più lontana della camera di combustione.   
Queste  fasi  vengono illustrate  dalla  figura 4.4 la  quale  mostra  quattro sequenze di fotogrammi 
(queste  successioni  si  riferiscono  a  quattro  diversi  cicli  del  motore  consecutivi)  relativi  ad  un 
filmato ad alta velocità ripreso su un cilindro con ampi accessi ottici alla camera di combustione. 
47
Figura 4.4: Formazione, sviluppo e propagazione  del  
fronte di fiamma (ogni ciclo è una 
sequenza verticale) [5]
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I fotogrammi riportati nella figura 4.4 consentono di evidenziare l'effetto della dispersione ciclica 
che incide la forma dei fronti di fiamma e sul volume che viene acceso nel passare da un ciclo 
all'altro. Queste variazioni da ciclo a ciclo sono dovute a diverse cause:
 Le condizioni di moto della carica nel cilindro sono casuali ed irripetibili nei dettagli nel 
passare da un ciclo all’altro.
 Il mescolamento dei gas residui con la carica fresca (specie in prossimità della candela) può 
variare sensibilmente.
 Si possono avere differenze nella quantità di aria e di combustibile inviati allo stesso cilindro 
in cicli successivi.
Il  fenomeno della  dispersione ciclica  costringe,  quando si  vuole studiare  la  combustione in  un 
motore, a ricavare informazioni da un numero sufficientemente elevato (qualche centinaio) di cicli e 
a mediare i risultati ottenuti. I risultati così ottenuti non si riferiranno più ad un ciclo fisico preciso 
ma forniranno informazioni sul comportamento medio del motore in una determinata condizione.
4.3: Emissioni inquinanti in un motore ad accensione comandata
 
Nel paragrafo precedente si è visto come nel caso di combustioni complete non vi è produzione di 
sostanze inquinanti che vengono introdotte nell'ambiente. In realtà le combustioni non sono mai 
complete e questo comporta la presenza di sostanze inquinanti nei gas di scarico. Queste sostanze 
sono principalmente costituite da: 
 Monossido di Carbonio (CO)  : Il Monossido di Carbonio è un gas incolore e inodore che 
presenta una grande affinità con l'emoglobina del sangue causando, nel caso in cui venga assunto in 
grandi concentrazioni, l'avvelenamento del corpo. Questa sostanza ha origine nella zona di reazione 
come  prodotto  di  ossidazione  parziale  degli  idrocarburi.  Il  CO formato  viene  successivamente 
ossidato diventando CO2 secondo la reazione:
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CO + OH → CO2 + H 
La quantità di emissione di questa sostanza è indipendente dal valore dell'anticipo sull'accensione, 
mentre dipende dal rapporto di miscela in quanto aumenta per miscele sempre più ricche (Figura 
4.5) come conseguenza del  difetto  di  aria  che non consente a  tutto  il  CO formato di  ossidarsi 
diventando anidride carbonica.   
 Idrocarburi (HC)  :  Gli idrocarburi incombusti  non presentano effetti tossici,  però quando 
sono in percentuale elevata e in particolari condizioni atmosferiche possono dar luogo a reazioni 
chimiche con le quali si ottengono gas di odore sgradevole, irritanti e nocivi alle piante. Inoltre, 
contribuiscono alla formazione di smog e favoriscono la formazione di ozono. L'emissione di HC 
proviene da zone della camera di combustione dove la combustione non avviene o avviene in modo 
incompleto (come nelle pareti del cilindro dove la fiamma si spegne a causa del raffreddamento).  
L'emissione di questa sostanza dipende sia dal valore dell'anticipo sull'accensione e sia dal valore 
del rapporto di miscela. Questo perché diminuendo l'anticipo dell'accensione della miscela si ritarda 
il  completamento della combustione la quale  continua anche nella  prima parte  del collettore di 
scarico. In questo modo aumenta la quantità di idrocarburi incombusti che vengono scaricati verso 
l'esterno.  Inoltre  il  rapporto  di  miscela  può  far  si  che  la  combustione  avvenga  più  o  meno 
rapidamente  facendo  così  variare  la  temperatura  in  camera  di  combustione.  Ad  esempio 
aumentando  il  rapporto  di  miscela  si  rallenta  la  combustione  ritardandone  il  completamento  e 
quindi aumentano le emissioni di idrocarburi incombusti (Figura 4.5).
 Ossidi di Azoto (NO  x): Tra gli Ossidi di Azoto prodotti dalla combustione incompleta il 
Monossido di Azoto (NO) è presente con una percentuale molto maggiore rispetto agli altri. Questo 
gas è irritante e deriva dall'ossidazione dell'Azoto presente nell'aria secondo le seguenti reazioni:
O + N2 → NO + N
N + O2 → NO + O
 N + OH → NO + H
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L'emissione di questa sostanza dipende sia dal valore dell'anticipo sull'accensione e sia dal valore 
del  rapporto  di  miscela.  Infatti,  diminuendo  l'anticipo  dell'accensione  della  miscela  si  ha  un 
aumento dell'emissione degli ossidi di azoto causati dal fatto che ritardando l'accensione una più 
piccola  quantità  di  combustibile  viene  bruciata  prima  del  P.M.S.  con  la  conseguenza  di  una 
diminuzione dei valori massimi della pressione e della temperatura necessarie per far avvenire una 
combustione completa. Inoltre il rapporto di miscela può far si che la combustione avvenga più o 
meno rapidamente  facendo così  variare  la  temperatura  in  camera  di  combustione.  Ad esempio 
diminuendo il  rapporto  di  miscela  si  rallenta  la  combustione  ritardandone il  completamento  in 
quanto si riduce la temperatura massima che si può raggiungere e quindi aumentano le emissioni 
degli ossidi di Azoto (Figura 4.5).
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Figura 4.5:Emissione dei principali gas inquinanti emessi da un  
motore ad accensione comandata in funzione del rapporto 
aria/combustibile della miscela [5]
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Le anomalie nella combustione della miscela aria-carburante che sono maggiormente dipendenti dal 
sistema di accensione sono le mancate accensioni (misfires) e le combustioni estinte prima che sia 
bruciata tutta la carica (quenching). Il misfire si verifica perché vengono a mancare le condizioni 
per  la  formazione  di  un  fronte  di  fiamma e  questo  accade  in  assenza  di  scintilla  o  quando  il  
primissimo nucleo di combustione conseguente al plasma generato dalla scintilla abortisce perché il 
calore prodotto dalle reazioni di combustione non è sufficiente a ionizzare i gas freschi contigui. 
Le probabilità di tale spegnimento aumentano quando si ha a che fare con miscele povere, velocità 
eccessiva dei gas nella zona della candela al momento dell’innesco, anticipo di accensione elevato e 
pertanto basse temperature e pressioni nel cilindro al momento dell’innesco. Nel quenching, invece, 
il fronte di fiamma si forma, ma la combustione si arresta prima di aver coinvolto tutta la carica. 
Questo  accade  quando,  a  causa  di  anticipo  di  accensione  basso,  scarsa  efficienza  del  sistema 
d’accensione, miscela povera o diluita con gas combusti, la combustione o inizia tardi o procede 
lentamente.  Per  questi  motivi  la  combustione  continua  per  una  parte  rilevante  della  corsa  di 
espansione con conseguente discesa della pressione e della temperatura della carica nel cilindro fino 
al verificarsi di condizioni incompatibili con il sostentamento del fronte di fiamma. Aumentando 
l’efficienza del sistema d’accensione, non solo si riduce l’aleatorietà dell’innesco, ma si abbrevia e 
si stabilizza la durata della combustione.
4.4: Soluzioni per la correzione delle anomalie di combustione
L'obiettivo della  riduzione  delle  emissioni  inquinanti  causate  dalla  combustione  nei  motori  a 
combustione interna è molto sentito da parte delle varie case costruttrici automobilistiche e quindi 
vengono  studiate  delle  soluzioni  che  consentano  di  capire  quando  avviene  una  anomalia  nella 
combustione e di intervenire in modo da correggerla per ridurre le emissioni di gas incombusto. 
Tra  i  vari  parametri  che  caratterizzano  il  fenomeno  dell’accensione  quelli  che  influenzano 
maggiormente il buon innesco della combustione sono i seguenti:
 L'energia istantanea trasferita alla miscela nell'istante dell’innesco:   Questo parametro incide 
sulla  velocità  di  accrescimento  del  nucleo  di  accensione  nell’istante  in  cui  la  sua  temperatura 
uguaglia quella di per la quale la combustione si auto-sostiene. L’incremento di questo parametro ha 
effetti positivi in quanto porta ad un aumento della temperatura iniziale e della quantità di carica che 
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viene portata a tale temperatura. Una possibile soluzione che può essere utilizzata per raggiungere 
questo obiettivo è rappresentata dall'utilizzo di più bobine collegate tra loro in parallelo. Il problema 
principale di questo sistema è la rapida usura degli elettrodi a causa della maggiore energia fornita 
dal sistema di accensione.  
 La durata dell’innesco:   Prolungando la durata della scintilla prodotta tra gli elettrodi della 
candela si verifica un aumento della probabilità di una corretta accensione e, nel caso la carica 
attraversi con sufficiente velocità la zona d’innesco, si riduce anche il tempo di combustione perché 
vengono disseminati  vari  nuclei  di  accensione che agiscono da inneschi multipli.  Una possibile 
soluzione che può essere utilizzata per raggiungere questo obiettivo è rappresentata dall'aggiunta al 
sistema di accensione tradizionale, a cui è affidata la prima fase della scarica, un sistema ausiliario 
che entra in azione finita la scarica principale prolungandone la durata da 2÷3 ms a 4÷5 ms.  Lo 
svantaggio principale associato a questo sistema è la rapida usura degli elettrodi.
 Il numero e la posizione dei punti d’innesco:   Aumentando il numero dei punti d’innesco si 
aumentano le probabilità di una buona accensione e si riduce il tempo di combustione in quanto si 
vengono a creare più fronti di fiamma con la conseguente riduzione del percorso che ciascuno di 
essi deve compiere. Anche la posizione dei punti di innesco influisce sensibilmente sull’efficienza 
dell’accensione e  sulla  durata della  combustione.  Per quanto riguarda l’accensione si  ha che le 
posizioni più favorevoli sono le zone della camera di combustione più calde e con minor turbolenza, 
mentre per la rapidità della combustione sono preferibili quelle che minimizzano il percorso del 
fronte di fiamma. Una possibile soluzione che può essere utilizzata per raggiungere questo obiettivo 
è rappresentata dall'utilizzo di due candele in modo da raddoppiare l’energia fornita attraverso la 
scintilla e da dimezzare il percorso di fiamma. Per consentire l'utilizzo di questa tecnica sono state 
progettate  e  realizzate  delle  camere  di  combustione  aventi  forme  e  strutture  che  offrono  la 
possibilità di montare su di esse più candele.
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CAPITOLO 5
ARCHITETTURA DEL SISTEMA DI ACCENSIONE
5.1: Schema a blocchi del sistema di accensione
Il sistema realizzato rappresenta un sistema elettronico di accensione a scarica capacitiva che è in 
grado di generare una scintilla quando si presenta un trigger dall'esterno (corrisponde al segnale 
relativo  all'anticipo  di  accensione  proveniente  dalla  centralina),  controllare  se  è  avvenuta  una 
corretta  accensione  della  miscela  aria-combustibile  ed  eventualmente  ripetere  la  scintilla  con 
l'obiettivo  di  ridurre  la  probabilità  che  si  verifichi  una  mancata  accensione  (tra  due  scintille 
consecutive si attende un certo tempo per evitare che si instauri un arco tra gli elettrodi). La scarica 
può essere ripetuta  fino ad un massimo di  tre  volte  per  evitare  che la  scintilla  venga generata 
quando il pistone si trova ormai troppo vicino al P.M.S. riducendo ulteriormente le probabilità di 
accensione  della  combustione.  Il  sistema  di  accensione  realizzato  può  essere  rappresentato 
attraverso lo schema a blocchi riportato nella figura 5.1. Analizziamo la struttura di questo sistema 
descrivendo in che modo i vari blocchi che lo compongono consentono di innescare una scintilla tra 
gli elettrodi della candela, mentre il meccanismo utilizzato per il controllo della corretta accensione 
da parte di una scarica verrà trattato nel capitolo successivo dove verrà riportato e commentato il  
firmware del microcontrollore.
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Per innescare una scintilla tra gli elettrodi della candela è necessaria una tensione di una decina di 
kilovolt.  Nel nostro caso questa tensione è stata ottenuta partendo dalla tensione di rete (230 V 
efficaci) e utilizzando una coppia di trasformatori con i quali si riesce ad ottenere una tensione che 
può assumere  valori  fino a  400 V efficaci.  Inoltre  è  stato utilizzato uno stadio  successivo che 
consente di raddrizzarla e di ottenere in uscita una tensione continua il cui valore può arrivare fino a 
circa  1200  V.  Il  blocco  successivo  trasforma  questa  tensione  continua  in  un’onda  quadra 
caratterizzata dalla stessa ampiezza e attraverso un moltiplicatore di tensione si ottiene la tensione 
continua necessaria ad innescare la scarica fra gli elettrodi della candela. Inoltre per la misura della 
tensione  presente  tra  gli  elettrodi  si  utilizza  un  partitore  resistivo  che  consente  di  sfruttare  il 
convertitore ADC del microcontrollore.  
5.2: Trasformatori di tensione
La tensione di rete viene inviata ad un primo trasformatore da 240 VA  (autotrasformatore) il quale è 
caratterizzato da un rapporto spire variabile che può essere modificato agendo su una manopola 
esterna (Figura 5.2) e questo consente di ottenere una tensione sul secondario che può variare da 0 a 
270  V.  Il  trasformatore  successivo  (Figura  5.3)  è  un  trasformatore  da  isolamento  da  50  VA 
(Transformers MTSN-P-50-230-230, IMO ) con il quale si trasforma la tensione in ingresso di 230 
V efficaci in una tensione in uscita di 400 V efficaci (il rapporto spire è pari a Vs / Vp = 1.74).
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Figura 5.1: Schema a blocchi del sistema di accensione realizzato
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5.3: Raddrizzatore di tensione
La tensione in uscita dal blocco costituito dai trasformatori precedenti viene inviata in ingresso ad 
una coppia di raddrizzatori a singola semionda (Figura 5.4) e la tensione prelevata in uscita tra i 
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Figura 5.3: a) Struttura del trasformatore,  b) Schema delle connessioni [11]
Figura 5.2: a) Struttura dell'autotrasformatore,  b) Schema delle connessioni,  
c) Specifiche dell'autotrasformatore [10]
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punti contrassegnati con le sigle DC+ e DC- è una tensione continua che può assumere valori fino a 
1200 V il cui andamento in funzione del tempo è riportato nella figura 5.5.
I diodi che costituiscono questo stadio devono essere in grado di sopportare una tensione inversa di 
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Figura 5.5: Andamento nel tempo del segnale di uscita del blocco raddrizzatore di tensione
Figura 5.4: Coppia di raddrizzatori a singola semionda
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almeno 1200 V e per questo motivo sono stati scelti due diodi BY255GP della Vishay  General 
Semiconductor  le cui principali caratteristiche sono riassunte nella figura 5.6. 
Inoltre il condensatore deve sopportare una tensione continua di almeno 600 V e quindi è stato 
scelto il condensatore da 10 μF  della serie MPK 338 4 X2 della BC Components che sopporta una 
tensione continua massima di 630 V. La resistenza R1 è stata inserita per permettere ai condensatori 
di scaricarsi più rapidamente quando il raddrizzatore viene spento evitando così pericolo di scariche 
indesiderate. Il dimensionamento di tale resistenza è stato effettuato imponendo che le costanti di 
tempo che la resistenza R1 realizza con i due condensatori C1 e C2 siano maggiori dell'inverso 
della frequenza del segnale di ingresso (ovvero 50 Hz)  in modo da ridurre il ripple della tensione di 
uscita da ciascun raddrizzatore. Quindi è stato imposto che:
Inoltre il dimensionamento di tale resistenza è stata effettuata tenendo conto della potenza che deve 
dissipare. Per questo motivo la resistenza R1 è ottenuta mettendo in parallelo due resistenze da ¼ di 
watt di valore pari a R = 5.6 MΩ. In questo modo ciascuna resistenza deve dissipare una potenza 
pari a:
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Figura 5.6: Specifiche del diodo BY255GP [12]
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5.4: Il driver e i MOS del semiponte
La generazione dell'onda quadra che verrà inviata in ingresso al moltiplicatore di tensione è resa 
possibile dall'utilizzo del driver IR2214 della International Rectifier (Figura 5.7). 
Questo driver è capace di pilotare un half-bridge costituito da due MOS che svolgono la funzione di 
interruttori  pilotati  in  tensione  (Figura  5.8)  e  alimentato  con la  tensione  continua  in  uscita  dal 
raddrizzatore di tensione.           
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Figura 5.7: Struttura del driver IR2214 [13]
 
Figura 5.8: Struttura del driver e pilotaggio del half-bridge [13]
CAPITOLO 5 – ARCHITETTURA DEL SISTEMA DI ACCENSIONE
Pilotando in maniera periodica, simmetrica e alternata  i due MOS (si deve comunque evitare che 
siano chiusi contemporaneamente) si ottiene nel punto di mezzo del ponte l’onda quadra con la 
frequenza desiderata. Il driver è alimentato con una tensione continua compresa fra 11.5 V e 20 V 
ed è capace di sopportare tensioni di 1200 V, di erogare correnti dell’ordine di 2 A e può essere  
controllato  da  un  microcontrollore  attraverso  i  cinque  pin  denominati  con  le  sigle  HIN,  LIN, 
/FAULT/SD, FLT_CLR, /SYS_FLT. Attraverso HIN e LIN si pilotano rispettivamente il MOS alto 
e il MOS basso del mezzo ponte. Il pin /FAULT/SD ha una funzione duale, come output indica una 
condizione  di  malfunzionamento  del  driver,  mentre  come  input  spegne  il  driver.  Anche  il  pin 
/SYS_FLT  ha una duplice funzione, come output indica che si sta verificando uno spegnimento soft 
del MOS in seguito a una desaturazione dello stesso, mentre come input mantiene inalterato lo stato 
di uscita dei due segnali che pilotano i MOS del mezzo ponte. Infine il pin FLT_CLR resetta il 
driver  in  seguito  al  verificarsi  di  un  malfunzionamento.  L'elenco dei  piedini  del  driver  con la 
rispettiva descrizione è riportata nella figura 5.9. 
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Figura 5.9: Elenco dei piedini del driver IR2214 [13]
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Il semiponte è realizzato con due MOS STP3NK80Z capaci di sopportare una tensione inversa di 
breakdown massima di 800 V e una corrente massima (IDSS) di 2.5 A. Le specifiche principali di 
questi MOS sono riportate nella figura 5.10.  
Per garantire che il  MOS superiore che costituisce il  mezzo ponte lavori  correttamente in zona 
lineare, durante il periodo in cui è in conduzione, è necessario imporre sul suo gate una tensione che 
sia superiore a quella del drain di una quantità almeno pari alla tensione di alimentazione del driver.  
Inoltre il segnale logico di pilotaggio del MOS, che normalmente è riferito alla massa del sistema,  
deve essere traslato di livello e riferito alla tensione del source del MOS superiore, che oscilla fra i 
valori di tensione di 0 e 800 V presenti tra i due rail del circuito. Per ottenere questi risultati è stata  
impiegata  la  tecnica  del  bootstrap  la  quale  può  essere  applicata  al  driver  utilizzato.  Durante 
l’intervallo di tempo in cui il MOS inferiore è chiuso si ha che nella capacità di bootstrap viene 
accumulata la carica necessaria a pilotare la fase successiva di chiusura del MOS superiore (Figura 
5.11).
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Figura 5.10: Specifiche dei MOS del half-bridge [14]
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Nel driver IR2214 il traslatore di livello è integrato e dunque occorre inserire esternamente soltanto 
il  diodo  di  bootstrap  e  la  capacità  di  bootstrap  (oltre  alle  resistenze  di  gate).  Lo  schema  di 
montaggio di questi due componenti è evidenziato nella figura 5.12.
Per il dimensionamento della capacità di bootstrap è stata utilizzata una regola empirica la quale 
dice che il valore di tale capacità deve essere maggiore, o uguale, a 15 volte la carica necessaria per  
accendere il MOS superiore dell'half bridge. Nel nostro caso si ha che:  
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Figura 5.11: Tecnica del bootstrap [13]
Figura 5.12: Diodo e capacità di bootstrap [13]
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CBOOT ≥ 15 * Qg = 15 * 19 nC = 285 nF  ⇒ CBOOT = 470 nF
 
Il diodo di bootstrap deve essere capace di sopportare una tensione inversa di almeno 800 V quando 
il MOS superiore è chiuso e per questo motivo è stato scelto il diodo del tipo ultrafast STTH112 
della ST Microelectronics. Le caratteristiche principali di tale diodo sono riportate nella figura 5.13.
Inoltre sono stati aggiunti due diodi di tipo ultra-fast STTH112 (sensing diode) che costituiscono un 
circuito  di  protezione  che  rivela  la  condizione  di  desaturazione  dei  MOS.  Per  spiegare  il 
funzionamento di questo circuito si farà riferimento allo schema della figura 5.14. Questi  diodi 
collegano il drain di ciascun MOS del ponte a due circuiti che controllano le tensioni drain-source 
dei  due  transistori.  Poiché  il  principio  di  funzionamento  di  questi  due  circuiti  è  analogo  per 
entrambi i MOS del ponte  consideriamo soltanto il funzionamento di quello per il MOS inferiore. 
Quando questo transistor  funziona da interruttore aperto la tensione VDS è alta, il diodo è interdetto 
e sul terminale positivo del comparatore (desat comparator) è applicata una tensione di valore pari 
a quella di alimentazione  VCC. Quando il  MOS funziona da interruttore chiuso la tensione  VDS è 
bassa, il diodo entra in conduzione e sul terminale positivo del comparatore viene applicata una 
tensione bassa, dell’ordine di VDSSAT del MOS. Sul terminale negativo del comparatore è applicata 
una tensione di riferimento fissa  VDESAT.  Quando il  MOS funziona correttamente da interruttore 
aperto la tensione sul terminale positivo del comparatore è maggiore di  VDESAT e di conseguenza 
l’uscita del comparatore è alta. Viceversa quando il MOS funziona correttamente da interruttore 
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Figura 5.13: Caratteristiche principali del diodo ultrafast  
STTH112 [15]
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chiuso  la  tensione  sul  terminale  positivo  del  comparatore  è  inferiore  a  VDESAT e  l’uscita  del 
comparatore è bassa.  Qualora,  in quest’ultimo caso, si dovesse verificare un aumento repentino 
della tensione drain-source oltre il valore  VDESAT, si verificherebbe la condizione di desaturazione 
del transistor. Questa condizione può essere individuata facendo un “AND” logico fra l’uscita del 
comparatore e il segnale di abilitazione del MOS pilotato, imposto dal driver. Un “uno” logico in 
uscita  dalla porta “AND” indica la condizione di desaturazione a  seguito della quale   il  driver 
provvede a spegnere il MOS.  
Per quanto riguarda le tre resistenze presenti su ciascun gate dei due transistor del ponte si ha che 
quella collegata al piedino indicato con “HOP/LOP” interviene nell’accensione del MOS, quella 
collegata  al  piedino  indicato  con  “HON/LON”  interviene  nella  fase  di  spegnimento  e  quella 
collegata al piedino indicato con “SSDH/L” spegne il MOS più lentamente (softshutdown) quando 
si verifica una desaturazione. 
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Figura 5.14: Circuito di rilevamento della condizione di desaturazione dei MOS [13]
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5.5: Il microcontrollore
Per  il  controllo  del  driver  è  stato  utilizzato  un  microcontrollore  a  8  bit  della  ATMEL e  nello 
specifico  si  tratta  di  un  Atmega88  (Figura  5.15).  Il  microcontrollore,  come  già  accennato 
precedentemente,  gestisce  il  driver  attraverso  i  piedini  HIN,  LIN,  /FAULT/SD,  FLT_CLR  e 
/SYS_FLT.  Inoltre consente di comunicare 
con  il  PC  utilizzando  la  comunicazione 
UART in modo da offrire  la  possibilità  di 
variare  dei  parametri  caratteristici  della 
forma  d'onda  che  viene  inviata  al 
moltiplicatore di tensione e di eseguire delle 
misure sfruttando uno dei convertitori ADC 
che  vengono  messi  a  disposizione  dal 
dispositivo  stesso.  Per  effettuare  la  misura 
della tensione tra gli elettrodi della candela 
è  stato  realizzato  un  sistema  di 
partizionamento con lo scopo di adattare il 
segnale  misurato  alla  dinamica  del 
convertitore. Per consentire la comunicazione con il PC è stato utilizzato l'integrato FTDI232BM il 
quale offre la possibilità di connettersi alla porta USB del PC stesso. Inoltre sono stati utilizzati due 
isolatori ADUM1201 (Figura 5.16) i quali 
sono  serviti  per  separare  il 
microcontrollore dalla porta USB del PC 
e per gestire un ingresso e un uscita del 
microcontrollore in modo da garantire il 
sincronismo  con  la  centralina  di 
accensione.  Inoltre  la  tensione  di 
alimentazione del microcontrollore (pari a 
3.3  V)  è  stata  ottenuta  utilizzando  il 
regolatore di tensione L4931 della ST Microelectronics (Figura 5.17).
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Figura 5.16: Struttura di un isolatore 
ADUM1201 [17]
Figura 5.15: Struttura del microcontrollore  
Atmega88 [16]
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Per garantire un corretto pilotaggio del semiponte è necessario che il microcontrollore fornisca al 
driver  due  segnali  opposti  in  fase  e  che  non  siano  mai  contemporaneamente  alti  per  evitare 
l’accensione contemporanea dei due MOS la quale rappresenta una situazione dove i due transistor 
si potrebbero danneggiare irreparabilmente. Per generare queste due onde quadre è stato utilizzato il 
TIMER1 del microcontrollore il quale è caratterizzato da una modalità di funzionamento con la 
quale  è possibile generare due onde quadre con frequenza e duty cycle prestabiliti  e che siano 
complementari. In questo modo le due uscite saranno disponibili sui piedini PB1 (o OC1A) e PB2 
(o OC1B). Questo timer conta da 0 fino al valore contenuto in un apposito registro denominato 
ICR1 (questo valore viene indicato con TOP e deve essere inferiore a 256) e, dopo aver raggiunto 
tale valore, decrementa il conteggio fino a ritornare a 0. Ad ogni passo confronta il valore attuale 
del conteggio, contenuto nel registro TCNT1, con due soglie i cui valori sono contenuti in due 
appositi  registri  denominati  OCR1A e  OCR1B.  I  segnali  in  uscita  dai  due piedini  PB1 e  PB2 
assumono un valore  diverso in  base all'esito  del  confronto.  Infatti  se  il  valore del  conteggio  è 
inferiore alla soglia viene inviata in uscita una tensione nulla, mentre se il conteggio è superiore alla 
soglia  viene  inviata  in  uscita  una  tensione  alta  (pari  alla  tensione  di  alimentazione  del 
microcontrollore). E' possibile generare, utilizzando questo procedimento, due segnali che hanno 
stessa frequenza,  ma complementari  tra loro (Figura 5.18).  Per far questo basta  porre le soglie 
OCR1A e OCR1B uguali tra loro e settare dei bit di un apposito registro (TCCR1A).
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Figura 5.17: a) Piedinatura del regolatore L4931,  
b) Package del regolatore L4931 [18]
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La frequenza delle due onde quadre PWM generate si ottiene tramite la seguente formula: 
dove:
 
 fCLK : Frequenza di lavoro del microcontrollore impostata attraverso l'utilizzo di un quarzo 
esterno (fCLK = 8 MHz)
 N : Prescaler stabilito per il conteggio del Timer1 del microcontrollore. 
5.6: Schema elettrico della scheda di controllo del driver
Lo schema elettrico della scheda che comprende il microcontrollore, il driver, i MOS di potenza e 
l'interfaccia USB che consente la comunicazione con il PC è riportato qui di seguito (Figura 5.19 e 
Figura 5.20).
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Figura 5.18: Modalità con la quale vengono generate le due onde quadre complementari  
(phase and frequency correct  PWM mode) [16]
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Figura 5.19: Schema elettrico 
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Figura 5.20: Schema elettrico
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Il  diodo  D8  e  il  condensatore  C23  costituiscono  il  circuito  di  bootstrap,  i  diodi  D5  e  D10 
costituiscono il circuito di rilevamento della condizione di desaturazione dei MOS, mentre R9, R10, 
R11, R15, R16, R17 sono le resistenze sui gate dei due MOS. I due zener D4 e D11, connessi tra 
gate e source dei MOS del ponte,  assicurano che la tensione  VGS non superi  il  valore massimo 
tollerato dai transistor.  I  due diodi tagliatori  D3 e D9, del tipo ultrafast  BAS19 della  Fairchild 
Semiconductor (Figura 5.21), assicurano che le tensioni sul gate non superino le tensioni VCC e VB.  
La coppia D6 e D7 assicura che la tensione tra i piedini  VB e  VS rimanga entro i valori massimi 
tollerati dal driver:  
 
Inoltre è presente un led verde il quale indica che il driver è in funzione e un led rosso che indica il 
verificarsi di anomalie nel funzionamento del driver. Nelle figure successive (Figura 5.22 e Figura 
5.23) sono riportate delle fotografie che illustrano la scheda realizzata.
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Figura 5.21: a) Package del diodo zener BAS19,  
b) Piedinatura del diodo zener BAS19  [19]
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5.7: Il moltiplicatore di tensione
Il moltiplicatore di tensione utilizzato realizza un moltiplicatore di Cockcroft e Walton (Figura 5.24) 
con il quale viene prelevata l'onda quadra generata dal driver e dai MOS del semiponte (indicata 
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Figura 5.22: Bottom della scheda realizzata
Figura 5.23: Top della scheda realizzata
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con VIN) e viene fornita in uscita una tensione continua che può assumere valori di una decina di 
kilovolt. Questa tensione verrà inviata alla candela in modo da far scoccare la scintilla tra i suoi due 
elettrodi.
La tensione continua che si  può ottenere in  uscita  dipende dal  numero di  stadi  con il  quale  si 
realizza il moltiplicatore. Considerando ideali i diodi utilizzati e indicando con N il numero degli 
stadi (equivale alla metà del numero dei diodi utilizzati) e con Vm il valore dell'ampiezza dell'onda 
quadra in ingresso si ha che la tensione in uscita è pari a:
Il moltiplicatore utilizzato è costituito da 15 stadi realizzati utilizzando i diodi STTH212 della ST 
Microelectronics. Le caratteristiche principali di questi diodi sono riportate nella figura 5.25.
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Figura 5.25: Caratteristiche principali del diodo STTH212 [20]
Figura 5.24: Moltiplicatore di tensione di Cockcroft e Walton [8]
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La struttura del moltiplicatore, comprensivo dei valori dei vari componenti che lo costituiscono, 
sono riportati in figura 5.26.
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Figura 5.26: Moltiplicatore di Cockcroft e Walton in  
configurazione Half Wave
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Nel nostro caso l'ampiezza dell'onda quadra d'ingresso (Vm) è pari a 800 V e quindi si potrà ottenere 
in uscita una tensione massima di 12 kV da inviare alla candela. L'andamento di questa tensione in 
funzione del tempo è riportato nella figura 5.27.
Un parametro fondamentale che incide sul tempo necessario alla tensione di uscita per raggiungere 
il valore di regime è rappresentato dalla frequenza dell'onda PWM in ingresso. Questo è dovuto al 
fatto che i vari condensatori immagazzinano della carica solo in corrispondenza dei vari fronti di  
salita e di discesa, ovvero negli istanti nei quali si ha una variazione dello stato di funzionamento 
dei vari diodi. In particolare in corrispondenza dei fronti di salita conducono i diodi di indice pari 
rappresentati in figura 5.26, mentre in corrispondenza dei fronti di discesa conducono i diodi con 
indice dispari. Quindi maggiore è la frequenza dell'onda in ingresso e più rapidamente si caricano i 
vari  condensatori  del  moltiplicatore.  Nelle  figure  5.28 e  5.29 sono riportati  due  andamenti  nel 
tempo della  tensione in  uscita  dal  moltiplicatore a due diverse frequenze dell'onda in  ingresso. 
L'osservazione di questi due andamenti consente la verifica delle considerazioni appena effettuate.
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Figura 5.27: Andamento della tensione di uscita nel tempo
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Figura 5.28: Andamento nel tempo della tensione di uscita ottenuta con una frequenza  
dell'onda in ingresso pari a 400 KHz
Figura 5.29: Andamento nel tempo della tensione di uscita ottenuta con una frequenza  
dell'onda in ingresso pari a 800 KHz
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CAPITOLO 6
FIRMWARE DEL MICROCONTROLLORE
6.1: Firmware del microcontrollore
Il firmware del microcontrollore è stato scritto in modo tale che sia possibile generare una scintilla 
quando si presenta un trigger dall'esterno, controllare se è avvenuta una corretta accensione della 
miscela  aria-combustibile  ed  eventualmente  ripetere  la  scintilla  con  l'obiettivo  di  ridurre  la 
probabilità che si verifichi una mancata accensione (tra due scintille consecutive si attende un certo 
tempo per evitare che si instauri un arco tra gli elettrodi). La scarica può essere ripetuta fino ad un 
massimo di tre volte per evitare che la scintilla venga generata quando il pistone si trova ormai 
troppo vicino al  P.M.S. riducendo ulteriormente le probabilità di  accensione della  combustione. 
Nella scelta del meccanismo da utilizzare per il controllo della corretta accensione si è tenuto conto 
del fatto che la tensione ai capi della candela ha un andamento nel tempo caratterizzato da un primo 
tratto dove la tensione cresce fino a raggiungere il valore della tensione di breakdown e un secondo 
tratto, successivo alla scarica, dove si ha una repentina diminuzione di tale tensione (Figura 6.1-a)).  
Inoltre si  è tenuto conto del fatto che il  tentativo di ripetere una scintilla può dar luogo a due 
comportamenti diversi:
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  La tensione tra gli elettrodi cresce nel tempo tendendo ad un valore molto più basso rispetto 
a quello necessario per generare una scarica. Questa situazione si verifica se la scintilla precedente 
ha provocato una corretta accensione (Figura 6.1-b)).
  La tensione tra gli elettrodi cresce nel tempo fino a raggiungere la tensione di breakdown  in 
modo da generare una seconda scintilla. Questa situazione si verifica se la scarica precedente ha 
provocato una mancata accensione (Figura 6.1-c)).    
In base alle precedenti considerazioni è stato scelto un meccanismo di controllo dove la verifica 
della presenza di una mancata accensione consiste nel confrontare la tensione tra gli elettrodi della 
candela con delle soglie prestabilite.  In pratica quando si presenta il  trigger esterno si attiva la  
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Figura 6.1: a) Andamento nel tempo della tensione tra gli elettrodi,  
b) Caso di corretta accensione da parte della prima scarica,  
c) Caso di mancata accensione da parte della prima scarica
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generazione dell'onda PWM da parte del microcontrollore in modo da provocare un aumento della 
tensione  tra  gli  elettrodi  della  candela.  Quando questa  tensione  supera  una  prima soglia  viene 
incrementata una variabile che contiene l'informazione relativa al numero della scintilla che viene 
generata.  Dopo la  scarica  si  verifica  una  diminuzione  della  tensione  tra  gli  elettrodi  e  quando 
quest'ultima diventa inferiore alla prima soglia viene disabilitata la generazione dell'onda PWM. 
Quando invece diventa inferiore ad una seconda soglia viene avviato il conteggio di un timer messo 
a disposizione dal microcontrollore (Timer0) in modo da poter stabilire l'intervallo di tempo tra due 
scariche consecutive evitando l'instaurarsi di un arco elettrico tra gli elettrodi. Dopo tale intervallo 
di tempo viene riabilitata la generazione dell'onda PWM e viene avviato il conteggio di un altro 
timer messo a disposizione dal microcontrollore (Timer2) in modo da poter stabilire l'intervallo di 
tempo dopo il quale controllare la corretta accensione. Dopo tale intervallo viene confrontata la 
misura effettuata dal convertitore ADC con una terza soglia. Se il valore di tale misura è superiore 
alla soglia siamo nel caso di mancata accensione (come riportato in figura 6.2), altrimenti siamo nel 
caso di corretta accensione (come riportato in figura 6.3). Nel primo caso si continua la generazione 
dell'onda PWM e si ritorna a verificare il superamento della prima soglia da parte della tensione,  
mentre nel secondo caso si disattiva la generazione dell'onda PWM fino al successivo impulso di 
trigger proveniente dall'esterno.  
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Figura 6.2: Caso di mancata accensione da parte della prima scarica
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Il  firmware  del  microcontrollore  è  stato  diviso  in  moduli  con  l’obiettivo  di  facilitarne  la 
consultazione  e  in  particolare  abbiamo  i  moduli  Main.c,  iniz_func.c, rx_funzione.c  e 
Routine_Interrupt.c  i quali sono riportati qui di seguito.
//***********************************************************************************************
//
// Author: Celi Andrea
// File Name: Main.c
// 
//***********************************************************************************************
#include "uart.h"
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#define HIN PB2                  // HIN collegato al piedino PB2 del microcontrollore ATmega8
#define LIN PB1                  // LIN collegato al piedino PB1 del microcontrollore ATmega8
#define FLTCLR PC1          // FLTCLR collegato al piedino PC1 del microcontrollore ATmega8
#define SY_FLT PB0           // SY_FLT collegato al piedino PB0 del microcontrollore ATmega8
#define SD PD5                   // SD collegato al piedino PD5 del microcontrollore ATmega8
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Figura 6.3:  Caso di corretta accensione da parte della prima 
scarica
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// Definizione delle variabili utilizzate
 // Variabili utilizzate per la ricezione di un comando dall'esterno
 char comando[35]={'\0'}, char_rx;
 uint8_t Packet_Ready=0;
 // Variabili utilizzate per la ricostruzione della nuova configurazione di lavoro 
 uint8_t lungh_comando, x=0, indice[9];
 char test='/', freq[4]={'\0'}, duty[4]={'\0'}, ritardo[6]={'\0'}, Vsoglia[6]={'\0'}, Vtest[4]={'\0'};
 char n_timer0[4]={'\0'}, n_timer2[4]={'\0'}, VstartTimer0[4]={'\0'}, Dur_scar[4]={'\0'}; 
 uint8_t ICR1_temp=40, OCR1A_temp=20, temp=10, Vth_temp=116, Vthtest_temp=93, V_startTimer0_temp=77;
 uint8_t START_TIMER0_temp=155,START_TIMER2_temp=155, Dur_scar_temp=200; 
 volatile uint8_t flag_agg_config_attuale=0;
 // Variabili utilizzate per la configurazione attuale
 uint8_t n_freq=40, n_duty=20, rit=0, Vth=116,Vthtest=93,V_startTimer0=77, START_TIMER0=5;
 uint8_t START_TIMER2=155, Durata_scarica=206;
 // Variabili utilizzate per il controllo delle soglie di tensione
 uint8_t ris_misV, flag_scintilla=0, flag_pwmoff=0, flag_pwmon=0, flag_controllo=0, flag_mis=0; 
 uint8_t n_scariche = 0, Singola_scarica=0, int_en=1;
// Dichiarazione delle funzioni utilizzate
extern void rx_funzione(unsigned char Data_Rx);
extern void initTIMER0();
extern void initTIMER1();
extern void initTIMER2();
extern void PWMon();
extern void PWMoff();
extern void aggParametri();
int main()
{
  // Definizione del formato delle trame UART
  // Trame di 8 bit, Nessun bit di parità, 1 bit di stop
  // Modalità di funzionamento asincrona 
  UCSR0C = 0b00000110;
  // Inizializzazione ADC
  // Vref esterna, capacità sul piedino AREF e seleziono ADC2
  ADMUX = 0b01100011;
  // Prescaler: 16, Abilito interruzione conversione completa, Free Running Mode 
  // Avvio della conversione
  ADCSRA = 0b11101100;
  // Inizializzazione delle porte
  DDRB |= _BV(DDB2) | _BV(DDB1) | _BV(PB0);
  DDRC |= _BV(FLTCLR);
  DDRD |= _BV(SD);
  PORTD |= _BV(SD);
  PORTB |= _BV(SY_FLT);
  PORTC|=(1<<FLTCLR);
  PORTB |= _BV(PB1);
  PORTB &= ~_BV(PB2);
  // Abilitazione interruzioni esterne su INT1
 EIMSK = 0b00000010; // Abilito l'interrupt esterno su INT1
 EICRA = 0b00001100; // L'interrupt viene generato sul fronte di salita di INT1
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 // Inizializzazione dei timer utilizzati, della comunicazione UART e del driver IR2214
 initTIMER0();
 uartInit();
 initTIMER1();
 initTIMER2();
 // Specifico la funzione alla quale devono essere inviati i caratteri ricevuti
 uartSetRxHandler(&rx_funzione);
 sei(); // Abilitazione delle interruzioni globali
 // Ciclo di programma
 while(1)
  {  
    // Invio del numero della scarica alla quale è avvenuta una corretta accensione
    if(flag_mis == 1)
    {
      uartSendByte(n_scariche);
      flag_mis = 0;
      flag_pwmoff=0;
      flag_scintilla=0;
      flag_controllo = 0;
      n_scariche = 0;
      int_en = 1;
     }
     if(Packet_Ready == 1) // Se è presente un comando ricevuto valido viene eseguito
     {
       // PWM_ON
       if (strcmp(comando,"C") == 0)
      {
        if(int_en == 1)
        {
          // Se arriva una nuova richiesta di generazione dell'onda PWM quando le operazioni relative a quella precedente 
          // non sono terminate non ha effetto 
          int_en = 0;
          Singola_scarica = 0;
          // Verifica della presenza di una nuova configurazione
          if(flag_agg_config_attuale == 1)
           aggParametri();  
          // Intervallo d'attesa impostabile dall'esterno
          _delay_us(rit);
          PWMon(); 
         }
      }  
      // PWM_OFF
      else if(strcmp(comando,"X") == 0)  
     {
       PWMoff();
       TCCR0B = 0;
       TCCR2B = 0; 
       int_en = 1;
      }
      // SINGOLA SCARICA
      else if (strcmp(comando,"S") == 0)
     {
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     // Se arriva una nuova richiesta di generazione dell'onda PWM quando le operazioni relative a quella precedente non 
     // sono terminate non ha effetto
     if(int_en == 1)
    {
      int_en = 0;
      // Verifica della presenza di una nuova configurazione
      if(flag_agg_config_attuale == 1)
       aggParametri();  
      Singola_scarica = 1;
      PWMon();  
      TCNT0 = Durata_scarica;
      TCCR0B = 0b00000101;        // Prescaler 1024
     }
    }  
    // Aggiornamento configurazione 
    else
   {     
     // Ricerca delle posizioni dei carattere '/'
     lungh_comando = strlen(comando);
     x=0;
     for (uint8_t i=0;i<lungh_comando;i++)
    {
      if(strncmp(&comando[i],&test,1) == 0)
     {
       indice[x]=i;  
       x++; 
      }
     }
     // Ricavo il valore che deve assumere la frequenza 
     for(uint8_t j=0;j<indice[0];j++)
      strncat(freq,&comando[j],1);
     // Ricavo il valore che deve assumere il duty cycle
     for(uint8_t j=indice[0]+1;j<indice[1];j++)
      strncat(duty,&comando[j],1);
     // Ricavo il valore che deve assumere ritardo
     for(uint8_t j=indice[1]+1;j<indice[2];j++)
      strncat(ritardo,&comando[j],1);
     // Ricavo il valore che deve assumere Vsoglia
     for(uint8_t j=indice[2]+1;j<indice[3];j++)
      strncat(Vsoglia,&comando[j],1);
     // Ricavo il valore che deve assumere Vtest
     for(uint8_t j=indice[3]+1;j<indice[4];j++)
      strncat(Vtest,&comando[j],1);
     // Ricavo il valore che deve assumere n_timer0
     for(uint8_t j=indice[4]+1;j<indice[5];j++)
      strncat(n_timer0,&comando[j],1);
     // Ricavo il valore che deve assumere n_timer2
     for(uint8_t j=indice[5]+1;j<indice[6];j++)
      strncat(n_timer2,&comando[j],1);
     // Ricavo il valore che deve assumere Voff
     for(uint8_t j=indice[6]+1;j<indice[7];j++)
      strncat(VstartTimer0,&comando[j],1);
     // Ricavo il valore che deve assumere Voff
     for(uint8_t j=indice[7]+1;j<lungh_comando;j++)
      strncat(Dur_scar,&comando[j],1);
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     // Conversione da stinga a rispettivo valore numerico 
     ICR1_temp = atoi(freq);
     OCR1A_temp = atoi(duty);
     temp = atoi(ritardo);
     Vth_temp = atoi(Vsoglia);
     Vthtest_temp = atoi(Vtest);
     V_startTimer0_temp = atoi(VstartTimer0);
     START_TIMER2_temp = atoi(n_timer2);
     START_TIMER0_temp =atoi(n_timer0);
     Dur_scar_temp = atoi(Dur_scar);
     // Indica la ricezione di una nuova configurazione
     flag_agg_config_attuale = 1;
 
     // Trasmissione configurazione
     uartSendByte(ICR1_temp);
     uartSendByte(OCR1A_temp);
     uartSendByte(temp);
     uartSendByte(Vth_temp);
     uartSendByte(Vthtest_temp);
     uartSendByte(V_startTimer0_temp);
     uartSendByte(START_TIMER0_temp);
     uartSendByte(START_TIMER2_temp);
     uartSendByte(Dur_scar_temp);
   }
   // Il comando è stato eseguito e riabilito la ricezione di un nuovo comando
   Packet_Ready = 0; 
  }
 }
}   
  
//***********************************************************************************************
//
// Author: Celi Andrea
// File Name: init_funz.c
// 
//***********************************************************************************************
#include "uart.h"
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
// Definizione delle variabili utilizzate
extern volatile uint8_t flag_agg_config_attuale;
extern uint8_t n_freq, n_duty, rit, Vth, Vthtest, V_startTimer0, START_TIMER0;
extern uint8_t START_TIMER2, Durata_scarica;
extern uint8_t ICR1_temp,OCR1A_temp, temp, Vth_temp, Vthtest_temp, V_startTimer0_temp;
extern uint8_t START_TIMER0_temp, START_TIMER2_temp, Dur_scar_temp;
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// Inizializzazione del Timer0
void initTIMER0()
{
  // Il conteggio del Timer0 è bloccato  
  TCCR0B=0;
  // Abilitazione dell'interrupt del Timer0
  TIMSK0|=_BV(TOIE0);
}
// Inizializzazione del Timer1
void initTIMER1()
{
  // Caricamento negli appositi registri del Timer1 dei valori relativi alla frequenza
  // e al duty cycle dell'onda PWM che deve essere generata
  ICR1 = n_freq;
  OCR1A = OCR1B = n_duty;
  // Il conteggio del Timer1 è bloccato
  TCCR1B = 0x00;
}
// Inizializzazione del Timer2
void initTIMER2()
{
  // Abilitazione dell'interrupt del Timer2
  TIMSK2 |= _BV(TOIE2);
  // Il conteggio del Timer2 è bloccato 
  TCCR2B = 0x00;
}
// La funzione successiva consente di avviare la generazione dell'onda PWM da parte del Timer1 
void PWMon()
{
  // PWM, Phase and Frequency Correct, 8 bit, TOP = ICR1, OC1B in inverting mode
  TCCR1A = _BV(COM1A1) | _BV(COM1B1) | _BV(COM1B0);
  // Caricamento negli appositi registri del Timer1 dei valori relativi alla frequenza
  // e al duty cycle dell'onda PWM che deve essere generata
  ICR1 = n_freq;
  OCR1A = OCR1B = n_duty;
  // Avvio la generazione dell'onda PWM 
  TCCR1B |= _BV(CS10) | _BV(WGM13);    // prescaler = 1  
}
// La funzione successiva consente di disabilitare la generazione dell'onda PWM da parte del Timer1
void PWMoff()
{
  // Il conteggio del Timer1 viene bloccato
  TCCR1B = 0x00;
  // L'ingresso al moltiplicatore di tensione deve essere basso quando l'onda PWM non 
  // viene generata 
  TCCR1A &= ~_BV(COM1A1) & ~_BV(COM1B1) & ~_BV(COM1B0);
  PORTB |= _BV(PB1);
  PORTB &= ~_BV(PB2);
}
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// La funzione successiva consente aggiornare la configurazione del microcontrollore con i valori che vengono ricevuti 
// attraverso il ricevitore UART
void aggParametri()
{
  Vth = Vth_temp;
  rit = temp;
  n_freq = ICR1_temp;
  n_duty = OCR1A_temp;
  Vthtest = Vthtest_temp;
  V_startTimer0 = V_startTimer0_temp;
  START_TIMER0 = START_TIMER0_temp;
  START_TIMER2 = START_TIMER2_temp;
  Durata_scarica = Dur_scar_temp;
  flag_agg_config_attuale=0;
}
//***********************************************************************************************
//
// Author: Celi Andrea
// File Name: rx_funzione.c
// 
//***********************************************************************************************
  
#include "uart.h"
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
// Definizione delle variabili utilizzate
extern char comando[35], freq[4], duty[4], Vtest[4], n_timer0[4], n_timer2[4], VstartTimer0[4];
extern char ritardo[6], Vsoglia[6], Dur_scar[4], char_rx; 
extern uint8_t Packet_Ready;
// Dichiarazione delle funzioni utilizzate
extern void PWMon();
// La funzione successiva ricostruisce il comando a partire dai caratteri che vengono 
// ricevuti dal ricevitore UART
void rx_funzione(unsigned char Data_Rx)
{
  enum state {S0,S1,S2};
  static enum state stato = S0;
 
  // Finchè un comando valido ricevuto non è stato eseguito vengono scartati tutti i 
  // comandi inviati successivamente
  if (Packet_Ready == 0)
 {
   // Implementazione di un meccanismo a stati utilizzato per ridurre la possibilità
   // di errore nella ricostruzione del comando
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   switch (stato)
  {
    case S0: // Carattere di inizio di un comando valido
                  if(Data_Rx == '(')  
     stato = S1;
    break;  
    
    case S1: // Reset delle stringhe che devono contenere il nuovo comando
                  comando[0]           = '\0';
                  freq[0]          = '\0';
                  duty[0]          = '\0';
                  ritardo[0]       = '\0';
                  Vsoglia[0]       = '\0';
    Vtest[0]         = '\0';
                  VstartTimer0[0]    = '\0';  
              n_timer2[0]        = '\0';
    n_timer0[0]          = '\0';
    Dur_scar[0]          = '\0';
    // Costruzione del comando
                  if((Data_Rx != ')') && (Data_Rx != '(')) 
                 {
                   char_rx = Data_Rx;
                   strncat (comando,&char_rx,1);
                   stato = S2; 
                  }
    // Caso di assenza di comando
    if(Data_Rx == ')')    
     stato = S0;
    break;
  
    case S2: // Costruzione del comando
                  if((Data_Rx != ')') && (Data_Rx != '(')) 
                 {
                   char_rx = Data_Rx;
                   strncat (comando,&char_rx,1);
                  } 
    
    // Carattere di fine comando valido
                  if(Data_Rx == ')')
   {
     stato = S0;
     Packet_Ready = 1;
                  }
 
                  // Il vecchio comando viene scartato (comando non valido) e viene prelevato il comando successivo
                  if (Data_Rx == '(')    
     stato = S1;           
                  break;   
  }
 }
}
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//***********************************************************************************************
//
// Author: Celi Andrea
// File Name: Routine_interrupt.c
// 
//***********************************************************************************************
#include "uart.h"
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
// Definizione delle variabili utilizzate
extern volatile uint8_t flag_agg_config_attuale;
extern uint8_t ris_misV, int_en, n_scariche, Singola_scarica;
extern uint8_t flag_pwmoff, flag_scintilla, flag_pwmon, flag_controllo, flag_mis;
extern uint8_t  rit, Vth, Vthtest, V_startTimer0, START_TIMER0, START_TIMER2;
//Dichiarazione delle funzioni utilizzate
extern void PWMon();
extern void PWMoff();
extern void aggParametri();
// Routine relativa all'interrupt esterno
ISR(INT1_vect)
{
  // Se arriva un interrupt su INT1 quando le operazioni relative a quello precedente  non sono terminate non ha effetto 
  if (int_en == 1)
 {
   int_en = 0;
   Singola_scarica = 0;
   // Verifica della presenza di una nuova configurazione
   if(flag_agg_config_attuale == 1)
    aggParametri();  
   // Intervallo d'attesa impostabile dall'esterno
   _delay_us(rit);
   PWMon();  
 }
}
// Routine relativa all'interrupt del Timer0
ISR(TIMER0_OVF_vect)
{
  // Il Timer0 viene bloccato e viene resettato il suo conteggio
  TCCR0B = 0;
  TCNT0 = START_TIMER0;
  if(Singola_scarica == 1) // Caso di singola scarica
 {
   PWMoff();
   int_en = 1;
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  }
  else
   flag_pwmon = 1; // Caso di PWM_ON
}
// Routine relativa all'interrupt del Timer2
ISR(TIMER2_OVF_vect)
{
  // Il Timer2 viene bloccato e viene resettato il suo conteggio
  TCCR2B = 0;
  TCNT2 = START_TIMER2;
  flag_controllo = 1;
}
// Routine relativa all'interrupt del convertitore ADC
ISR(ADC_vect)
{
  ris_misV = ADCH;
  // Solo se si è verificato un trigger esterno si effettuano i controlli sulla misure effettuate
  // attraverso l'implementazione di un meccanismo a soglie
  if(int_en == 0)
 {
   // Incremento della variabile n_scariche
   if(ris_misV > Vth && flag_scintilla == 0 && flag_pwmoff == 0)
  {
    flag_scintilla = 1;
    flag_pwmoff = 0;
    n_scariche++;
  }
  // Disabilitazione della generazione dell'onda PWM
  else if(flag_pwmoff==0 && flag_scintilla==1 && ris_misV<Vth)
  {
    PWMoff();
    flag_pwmoff = 1;
    flag_scintilla = 1;
   }
   // Avvio del conteggio del Timer0
   else if(flag_pwmoff==1 && flag_scintilla==1 && ris_misV<V_startTimer0)
  {
    flag_scintilla = 0;
    flag_pwmoff = 1;
    TCNT0=START_TIMER0;
    TCCR0B = 0b00000011; // Prescaler 64
   }
   // Quando il flag flag_pwmon dineta pari a 1 viene riattivata la generazione dell'onda PWM 
   else if(flag_pwmon == 1)
   {
     PWMon();
     flag_pwmon = 0;
     TCNT2 = START_TIMER2;
     TCCR2B = 0b00000100; // Prescaler 64
    } 
    // Verifica della corretta accensione
    else if(flag_controllo == 1)
    {
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     // Caso della corretta accensione
     if(ris_misV < Vthtest)
    {
      PWMoff();
      flag_mis = 1;
     }
     // Caso della mancata accensione
     else
     { 
       // Se il numero di scariche effettuate è minore di 3 si può generare una nuova scarica altrimenti viene specificata la 
       // presenza di un misfire 
       if(n_scariche > 0 && n_scariche <3)
      {
        flag_scintilla = 0; 
        flag_pwmoff = 0;
        flag_controllo = 0;
       }  
       else
       {
        PWMoff();
        n_scariche = 4; // Caso del misfire
        flag_mis = 1;
       } 
     }
   }
 }
}
Nel modulo  Main.c vengono inizializzate le porte del microcontrollore che sono state utilizzate, 
viene abilitato l’interrupt sul piedino relativo al trigger esterno, viene inizializzato il convertitore 
ADC utilizzato per la misura della tensione tra gli elettrodi della candela e viene definito il formato 
dei dati che vengono scambiati con il PC. Inoltre sono state definite delle operazioni che vengono 
eseguite in base al comando inviato da PC (INVIO CONFIGURAZIONE, PWM_ON, PWM_OFF 
e  SINGOLA  SCARICA).  Per  la  trasmissione  e  la  ricezione  dei  dati  è  stata  utilizzata  la 
comunicazione  UART messa  a  disposizione  dal  microcontrollore  e  sono  state  utilizzate  delle 
funzioni  di  libreria  che inizializzano il  trasmettitore e  il  ricevitore (uartInit())  e  che gestiscono 
l’invio e la ricezione dei dati (uartSendByte() e uartReceiveByte()). Inoltre attraverso l’utilizzo della 
funzione  di  libreria   uartSetRxHandler() viene specificata  la  funzione alla  quale  devono essere 
inviati  i  dati  ricevuti.  Questa  funzione  è  denominata  rx_funzione ed  è  riportata  nel  modulo 
rx_funzione.c.  In  questa  funzione  viene  ricostruito  il  comando  inviato  da  PC  attraverso 
l’implementazione di un meccanismo a stati che consente di ridurre la probabilità di errore nella 
ricostruzione dei dati ricevuti. Questo meccanismo è illustrato nella figura 6.4 dove con c si indica il 
carattere ricevuto e con S0,S1,S2 si indicano i vari stati possibili.
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Questo meccanismo richiede che i comandi vengano inviati racchiudendoli tra parentesi tonde in 
modo da poter riconoscere un comando valido e che i parametri relativi alla configurazione che 
deve assumere il microcontrollore siano inviati separandoli dal simbolo “/”. Se un comando viene 
ricevuto correttamente viene impostata la variabile Packet_Ready a 1 in modo che fino a quando il 
comando non è stato eseguito gli  altri  dati  che vengono ricevuti  vengono scartati.  La variabile 
Packet_Ready viene riportata a 0 solo dopo aver eseguito il comando ricostruito. Nel caso della 
ricezione  di  una  nuova  configurazione  di  lavoro  la  suddivisione  del  comando  ricevuto  viene 
eseguita  nel  modulo  Main.c  dove  vengono  cercate  le  posizioni  dei  caratteri  “/”  all'interno  del 
comando stesso (queste posizioni vengono memorizzate nell'array indice) in modo da individuare i 
valori  assunti  dai  singoli  parametri.  Nel modulo  iniz_funz.c vengono  inizializzati  i  timer  del 
microcontrollore che sono stati utilizzati, vengono definite le funzioni che abilitano e disabilitano la 
generazione dell’onda PWM (PWMon() e PWMoff()) e la funzione che aggiorna la configurazione 
di lavoro del microcontrollore  (aggParametri()). Infine nel modulo  Routine_Interrupt.c vengono 
definite le operazioni da effettuare quando si  verificano gli  interrupt relativi  ai  timer,  al  trigger 
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Figura 6.4: Meccanismo a stati per la ricostruzione del comando
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esterno e al convertitore ADC. Analizziamo in dettaglio le istruzioni che compongono quest’ultimo 
modulo. Nel caso di trigger esterno applicato sul piedino INT1 viene verificato se è stata ricevuta 
una nuova configurazione (questa informazione è contenuta nel flag flag_agg_config_attuale) e in 
tal caso vengono aggiornati i parametri di lavoro del microcontrollore. Successivamente, dopo un 
ritardo  che  può essere  impostato  da  PC,  viene  avviata  la  generazione  dell’onda  PWM. Inoltre 
all’interno di questa routine viene utilizzata una variabile (int_en) la quale garantisce che un trigger 
esterno non ha effetto fino a che le operazioni di generazione della scarica e del controllo della 
corretta  accensione  relative  al  trigger  esterno  precedente  siano  state  completate.  Nel  caso  di 
interrupt dovuto alla completa conversione da parte del convertitore ADC viene caricata la misura 
effettuata nella variabile ris_misV e viene implementato un meccanismo a soglie per controllare se 
l’accensione è avvenuta correttamente. Quando il valore di una misura effettuata supera la soglia 
Vth (corrisponde alla 1° soglia della figura 6.2) viene settata a 1 la variabile flag_scintilla (con la 
variabile flag_pwmoff uguale a 0) per segnalare il superamento della prima soglia e si incrementa il 
numero delle scariche effettuate (n_scariche). Dopo di che quando la misura diventa inferiore alla 
soglia  Vth viene settata a 1 la variabile  flag_pwmoff (con  la variabile  flag_scintilla  uguale a 1) e 
viene disabilitata la generazione dell'onda PWM. Quando la misura effettuata scende sotto la soglia 
V_startTimer0 (corrisponde alla 2° soglia della figura 6.2) viene avviato il conteggio del Timer0 
(questo avviene solo se le variabili flag_scintilla e flag_pwmoff  sono entrambi settati a 1) dove il 
valore di partenza del conteggio può essere impostato da PC. Quando si verifica l'interrupt del 
Timer0 viene bloccato il suo conteggio e viene settata a 1 la variabile  flag_pwmon con la quale 
viene abilitata la generazione dell'onda PWM e viene attivato il conteggio del Timer2 (il valore di 
partenza del conteggio può essere impostato da PC). Quando si verifica l'interrupt del Timer2 viene 
bloccato il suo conteggio e viene settata a 1 la variabile  flag_controllo in modo da confrontare la 
misura effettuata con la soglia  Vthtest (corrisponde alla 3° soglia della figura 6.2). Se la misura è 
inferiore a tale soglia si disabilita la generazione dell'onda PWM e si setta la variabile flag_mis a 1 
in  modo  da  inviare  il  valore  assunto  da  n_scariche,  altrimenti  viene  controllato il  numero  di 
scariche effettuate. Nel caso in cui  n_scariche è minore di 3 si mantiene abilitata la generazione 
dell'onda PWM e si ritorna al confronto tra la tensione misurata e la soglia Vth, altrimenti, si pone 
n_scariche uguale a 4 e si disabilita la generazione dell'onda PWM. Quest'ultimo caso corrisponde 
ad una mancata accensione e l'interfaccia Labview è stata realizzata in modo che ogni volta che 
riceve  n_scariche uguale a  4 setta a 1 una variabile denominata misfire.
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6.2: Interfaccia LABVIEW
La comunicazione tra PC e microcontrollore viene gestita attraverso un interfaccia Labview (Figura 
6.5)  nella  quale  è  possibile  definire  la  configurazione  della  comunicazione  seriale  (Baud Rate, 
Formato delle trame...), impostare i parametri di lavoro del microcontrollore (frequenza e duty cycle 
dell'onda  PWM,  soglie  di  confronto  delle  misure  effettuate....),  inviare  dei  comandi  speciali 
(PWM_ON, PWM_OFF...) e rappresentare i dati ricevuti attraverso dei grafici. Inoltre sul pannello 
frontale è presente un tasto, denominato con “Scrittura dati su file”, il quale offre la possibilità di 
salvare i dati ricevuti su file di testo. 
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Figura 6.5 : Pannello frontale dell'interfaccia Labview realizzata
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Vediamo come sono stati calcolati alcuni parametri che compongono la configurazione di lavoro del 
microcontrollore e che vengono inviati utilizzando l'interfaccia Labview. Dalle considerazioni fatte 
nel capitolo precedente in riguardo alla generazione delle due onde quadre PWM complementari si 
è visto che le loro frequenze sono legate al valore contenuto nel registro ICR1, mentre il valore del 
loro duty cycle è legato al contenuto dei registri OCR1A e OCR1B (i quali devono assumere lo 
stesso valore per avere onde quadre complementari). Per questo motivo il valore della frequenza e 
del duty cycle vengono modificati andando a variare il contenuto di tali registri. Il valore TOP da 
inserire nel registro ICR1 viene determinato attraverso la seguente formula:
dove:
 TPWM: Periodo relativo alla frequenza dell'onda quadra PWM voluta
 N: Prescaler del Timer1 (nel nostro caso si ha N = 1)
 TCLK: Periodo relativo alla frequenza di lavoro del microcontrollore (TCLK = 125 ns)
I valore che deve essere caricato nel registro OCR1A (è lo stesso di quello che deve essere caricato 
in OCR1B) viene determinato attraverso la seguente formula:
dove:
 δ: Duty cycle relativo all'onda quadra PWM voluta
 N: Prescaler del Timer1 (nel nostro caso si ha N = 1)
I valori delle tensioni delle soglie che vengono utilizzate per il controllo delle corrette accensioni 
vengono convertite nelle corrispondenti soglie del convertitore ADC (si utilizza una risoluzione del 
convertitore di 8 bit) e inviate al microcontrollore. In questo modo il microcontrollore deve solo 
eseguire  il  confronto  senza  dover  effettuare  la  conversione  della  tensione  misurata  evitando di 
rallentare le altre elaborazioni che deve effettuare. La formula utilizzata per convertire il valore 
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della tensione voluta (VIN) nella corrispondente soglia del convertitore (ADC) è la seguente:
dove:
 VREF: Tensione di riferimento del convertitore ADC (VREF = 3.3 V)
      
I valori relativi agli intervalli di tempo che possono essere impostati attraverso l'interfaccia Labview 
vengono modificati  determinando il  valore iniziale  del conteggio del  timer utilizzato.  In questo 
modo quando è trascorso l'intervallo di tempo voluto viene generato l'interrupt del timer e con la 
corrispondente routine che viene eseguita viene bloccato il  conteggio. La formula utilizzata per 
ricavare il valore di partenza del conteggio (TCNTn) è la seguente:
dove:  
 t(µs): Intervallo di tempo voluto espresso in µs
 N: Prescaler stabilito per il timer utilizzato
Il  procedimento  inverso  a  quello  appena  visto  viene  utilizzato  quando  viene  ricevuta  la 
configurazione di lavoro del microcontrollore. Invertendo le formule precedenti vengono calcolati i 
valori relativi alla frequenza e al duty cycle dell'onda PWM generata, alle tensioni delle soglie e agli 
intervalli di tempo fissati.
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CAPITOLO 7
RISULTATI OTTENUTI E REVISIONI FUTURE
7.1: Risultati ottenuti
Le singole schede che costituiscono il sistema realizzato erano state precedentemente testate a basse 
tensioni e quindi il primo obiettivo era quello di controllare il funzionamento del sistema globale ad 
alte tensioni verificando la sua capacità di generare una scarica tra gli elettrodi della candela. Il  
secondo obiettivo era quello di verificare il corretto funzionamento del firmware realizzato andando 
a controllare se il microcontrollore era in grado di implementare in maniera corretta il meccanismo 
a  soglie  utilizzato  per  rilevare  una  mancata  accensione.  Infine  il  terzo  obiettivo  era  quello  di 
determinare il valore della massima tensione ottenibile in uscita dal moltiplicatore di tensione per 
capire se con questo sistema era possibile innescare delle scintille all'interno del cilindro dove è 
presente  la  miscela  aria-carburante.  Per  il  raggiungimento  dei  primi  due  obiettivi  sono  stati 
effettuati  dei test  con gli  elettrodi della candela separati dall'aria. La rigidità dielettrica dell'aria 
varia a seconda del suo livello di umidità e in particolare nel caso di aria umida è pari a 2 kV/mm,  
mentre nel caso di aria secca è 3 kV/mm. Questo è dovuto al fatto che nel caso di aria umida la  
presenza dell'acqua aiuta a indebolire le molecole di aria facilitando la loro ionizzazione e facendo 
si che quest'ultima avvenga con tensioni inferiori rispetto al caso di aria secca. Per la misura della 
94
CAPITOLO 7 – RISULTATI OTTENUTI E REVISIONI FUTURE
tensione tra gli elettrodi della candela è stato realizzato un sistema di partizionamento che consente 
di adattare la dinamica del segnale da misurare a quella del convertitore ADC (Figura 7.1). 
Il dimensionamento di tale sistema è stato effettuato considerando che la candela utilizzata per il 
test ha una distanza tra gli elettrodi pari a 1.1 mm e quindi la scarica può avvenire per tensioni che 
variano tra 2.2 kV e 3.3 kV. In pratica nel dimensionamento è stata considerata come tensione 
massima da misurare una tensione di valore pari a 4 kV in modo da mantenere un certo margine di 
sicurezza. Nel sistema di partizionamento riportato in figura 7.1 si può rilevare la presenza di due 
partitori  resistivi  in  cascata.  Il  primo  partitore  (rappresentato  dalle  resistenze  R1  e  R2)  ha  un 
rapporto di partizione di 1/50 ed è costituito da un partitore per applicazioni televisive capace di 
sopportare tensioni dell'ordine di decine di kilovolt. Analizzando con l'oscilloscopio il segnale in 
uscita da tale partitore si è visto che sovrapposto al  segnale che rappresenta la tensione tra gli 
elettrodi erano presenti  dei disturbi,  dovuti  con molta probabilità all'onda PWM generata e alla 
stessa scarica,  i quali  provocavano dei picchi di  sovratensione di qualche decina di volt  (questi 
disturbi sono stati ridotti successivamente attraverso schermatura dei cavi e delle varie schede del 
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Figura 7.1: Sistema di partizionamento  
utilizzato per la misura tramite il  
convertitore ADC del microcontrollore
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sistema). Per evitare che questi picchi potessero danneggiare il convertitore ADC l'altro partitore 
(rappresentato dalle resistenze R3 e R4) è stato dimensionato in modo che la dinamica del segnale,  
comprensivo dei picchi, stia all'interno della dinamica del convertitore e in modo che non modifichi 
significativamente il rapporto di partizionamento del primo partitore. Per questo motivo il secondo 
partitore ha un rapporto di partizionamento di 1/28 (la resistenza R3 è ottenuta dalla serie di 6 
resistenze da 8.2 MΩ) e quindi il sistema realizzato è costituito da un rapporto di partizionamento 
complessivo di 1/1400. In base alle considerazioni fatte in precedenza il primo test è stato effettuato 
per  verificare  la  capacità  del  sistema a generare  una  scintilla,  per  determinare  qual'è  la  durata 
minima della generazione dell'onda PWM necessaria a generare la scarica e per determinare a quale 
tensione si innesca la scarica. Questa verifica è stata effettuata utilizzando l'interfaccia Labview 
realizzata  tramite  la  quale  è  stato  possibile  variare  la  frequenza  e  la  durata  della  generazione 
dell'onda PWM mantenendo inalterati gli altri parametri di lavoro del microcontrollore. Dai risultati  
ottenuti (Figura 7.2  e Figura 7.3) si è visto che il sistema è in grado di generare una scarica e che la 
durata minima della generazione dell'onda PWM necessaria a far scoccare la scintilla diminuisce 
all'aumentare della frequenza dell'onda PWM.  
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Figura 7.2: Andamento nel tempo di una scarica realizzata con una  
frequenza dell'onda PWM pari a 100 KHz e duty cycle pari a 0.5 
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Inoltre dai test effettuati si è visto che la tensione alla quale si innesca la scarica è circa 3.3 kV e  
questo risultato è  concorde con le  considerazioni  fatte  in  precedenza.  Il  test  successivo è  stato 
effettuato per verificare il corretto funzionamento del firmware realizzato. Questa verifica è stata 
effettuata  utilizzando l'interfaccia  Labview realizzata  tramite  la  quale  è  stato possibile  variare  i 
valori delle tre soglie di tensione e dell'intervallo di tempo dopo il quale si effettua la misura da  
confrontare con la terza soglia (gli  altri parametri  di lavoro del microcontrollore non sono stati 
modificati).  Dai risultati  ottenuti  si è visto che il firmware funzionava correttamente andando a 
rilevare  i  diversi  casi  che  si  potevano  presentare.  Nelle  figure  successive  sono  riportati  gli 
andamenti  della  tensione misurata  nei diversi  casi  possibili  ottenuti  con i  seguenti  parametri  di 
lavoro del microcontrollore:
 Frequenza dell'onda PWM generata: 300 KHz
 Duty Cycle dell'onda PWM generata: 0.5
 Intervallo di tempo tra l'istante nel quale si presenta il trigger esterno e l'istante in cui si  
abilita la generazione dell'onda PWM: 0
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Figura 7.3: Andamento nel tempo di una scarica realizzata con una  
frequenza dell'onda PWM pari a 300 KHz e duty cycle pari a 0.5 
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 Tensione della 1° soglia: 1.5 V
 Tensione della 2° soglia: 0.7 V
In figura 7.4 è riportato l'andamento della tensione tra gli elettrodi della candela nel caso in cui 
l'accensione avvenga in maniera corretta in corrispondenza della prima scarica innescata.
Questa situazione è stata ottenuta impostando i seguenti parametri non specificati in precedenza:
 Tensione della 3° soglia: 3 V
 Intervallo di tempo tra due scariche consecutive: 1 ms
 Intervallo di tempo dopo il quale confrontare la tensione misurata con la 3° soglia: 100 µs 
Impostando la tensione della 3° soglia ad un valore maggiore rispetto alla tensione massima che si 
può ottenere consente di simulare e testare questo particolare caso. Nelle figure 7.5 e 7.6 sono 
riportati  gli  andamenti  della tensione tra  gli  elettrodi della candela nel  caso in cui  l'accensione 
avvenga in maniera corretta in corrispondenza della seconda e della terza scarica innescata.
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Figura 7.4: Accensione avvenuta in corrispondenza della  
prima scarica (n_scariche = 1)
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Figura 7.5: Accensione avvenuta in corrispondenza della  
seconda scarica (n_scariche = 2)
 
Figura 7.6: Accensione avvenuta in corrispondenza della  
terza scarica (n_scariche = 3)
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Queste situazione sono state ottenute impostando i seguenti parametri non specificati in precedenza:
 Tensione della 3° soglia: 2 V
 Intervallo di tempo tra due scariche consecutive: 300 µs
 Intervallo di tempo dopo il quale confrontare la tensione misurata con la 3° soglia: 250 µs 
Questi parametri rappresentano una condizione di limite tra i due casi in quanto si è visto che il 
microcontrollore rileva una corretta accensione in corrispondenza della seconda scarica in alcune 
volte,  mentre  in  altre  la  rileva  in  corrispondenza  della  terza  scarica.  Per  questo motivo  questa 
configurazione di parametri ha reso possibile la simulazione e il test di questi casi particolari.  In 
figura 7.7 è riportato l'andamento della tensione tra gli elettrodi della candela nel caso in cui non si 
verifica una corretta accensione in corrispondenza delle tre scariche innescate (misfire).
Questa situazione è stata ottenuta impostando i seguenti parametri non specificati in precedenza:
 Tensione della 3° soglia: 0.2 V
 Intervallo di tempo tra due scariche consecutive: 1 ms
 Intervallo di tempo dopo il quale confrontare la tensione misurata con la 3° soglia: 100 µs
Impostando la tensione della 3° soglia ad un valore molto basso consente di simulare e testare 
questo particolare caso. Infine è stato effettuato un ulteriore test per determinare qual'è la massima 
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Figura 7.7: Misfire
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tensione che si può ottenere in uscita dal moltiplicatore di tensione. Per far questo è stato utilizzato 
uno spinterometro (Figura 7.8) il quale è un dispositivo utilizzato per generare scariche elettriche 
nell'aria  tra  due  elettrodi.  In  particolare  è  costituito  da  due  sfere  sospese  in  aria  e  ciascuna  è 
collegata  ai  due  punti  tra  i  quali  viene  fornita  la  tensione utile  per  far  scoccare  la  scarica.  La 
distanza tra i terminali può essere modificata per mezzo di sistemi a vite fino a quando l'intensità 
del campo elettrico supera il valore di rigidità dielettrica dell'aria e si verifica lo scoccare di una 
scintilla. Nel nostro caso un terminale è stato collegato alla terra e l'altro all'uscita del moltiplicatore 
di tensione. 
Il test si è svolto andando ad aumentare progressivamente la distanza tra le sfere dello spinterometro 
con l'obiettivo di determinare la massima distanza alla quale era possibile innescare la scarica. Da 
questo tipo di test si è visto che il sistema realizzato era in grado di generare una scarica solo se la 
distanza tra le sfere non era superiore a 1.3 mm (indipendentemente dal fatto che il  sistema di 
partizionamento sia collegato, o meno, all'uscita del moltiplicatore). Questo risultato, supponendo 
che la rigidità dielettrica dell'aria sia pari  a 3 kV/mm, ci  porta a dire che la tensione massima 
ottenibile in uscita dal moltiplicatore è pari a 3.9 kV. Per determinare in maniera più precisa il  
valore di questa tensione è stato scollegato lo spinterometro ed è stato utilizzato il primo partitore 
(rappresentato dalle resistenze R1 e R2 nella figura 7.1), mentre il sistema di partizionamento totale 
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Figura 7.8: Spinterometro
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è  stato  scollegato  dal  convertitore  ADC  del  microcontrollore  per  evitare  che  quest'ultimo  si 
danneggi  a causa delle  alte  tensioni da misurare.  Aumentando progressivamente la  durata della 
generazione dell'onda PWM e analizzando con un oscilloscopio (tramite una sonda da 4 kV e con 
una resistenza d'ingresso pari a 67 MΩ) la tensione in uscita dal primo partitore è stata verificata 
l'incapacità da parte del sistema di fornire in uscita tensioni maggiori  a 4 kV. L'andamento nel 
tempo della tensione misurata in uscita dal primo partitore è riportato in figura 7.9.
 
I  risultati  ottenuti  dai  test  effettuati  si  discostano  dai  risultati  previsti  in  base  alle  simulazioni 
effettuate.  Infatti  consultando l'andamento della tensione in uscita dal moltiplicatore riportato in 
figura 5.27 si osserva che una tensione di 3.3 kV viene raggiunta in un tempo pari a 450  µs a 
differenza  del  tempo  rilevato  sperimentalmente  (1.6  ms).  Inoltre  ci  si  aspettava  una  tensione 
massima  ottenibile  in  uscita  pari  a  circa  11  kV  invece  dei  4  kV  rilevati  con  l'uso  dello 
spinterometro.  Per  cercare  di  capire  quali  erano  i  motivi  che  consentivano  di  spiegare  questa 
differenza di risultati  sono stati  effettuati  ulteriori  test  a basse tensioni sulla singola scheda del 
moltiplicatore. In particolare, dopo aver applicato un onda quadra in ingresso, sono state misurate le 
tensioni ai capi dei vari condensatori per verificare se si caricavano in maniera corretta. Da questi  
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Figura 7.9: Andamento della tensione misurata in uscita dal  
primo partitore con in ingresso un'onda PWM a 100 KHz
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test si è visto che i condensatori degli stadi finali del moltiplicatore non si caricavano e per spiegare 
questo comportamento è stato ipotizzato che le resistenze di perdita dei condensatori degli ultimi 
stadi  (capacità  basse)  impedissero  a  quest'ultimi  di  mantenere  la  carica  immagazzinata  in 
corrispondenza dei vari fronti del segnale d'ingresso. Per verificare la correttezza dell'ipotesi fatta 
sono stati sostituiti i condensatori degli ultimi stadi con altri di valore più alto (sono stati utilizzati 
condensatori da 1 nF) ed è stato rimontato il moltiplicatore insieme al resto del sistema. Collegando 
in uscita solo il primo partitore e utilizzando l'oscilloscopio (stessa sonda del test precedente) si è 
visto che in questo caso la tensione massima ottenibile in uscita era pari a 5 kV. L'andamento nel 
tempo della tensione misurata in uscita dal primo partitore è riportato in figura 7.10. 
Per vedere se la situazione attuale era migliore della precedente sono stati simulati i due casi. Nelle 
figure successive sono riportati i circuiti simulati e i risultati ottenuti. Nella figura 7.11 è riportato il  
moltiplicatore  con  la  configurazione  iniziale  dei  condensatori,  le  resistenze  del  sistema  di 
partizionamento (R1, R5, R7) e la resistenza d'ingresso della sonda (R6), mentre nella figura 7.12 è 
riportato il moltiplicatore di tensione con la nuova configurazione di condensatori.
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Figura 7.10: Andamento della tensione misurata in uscita dal  
primo partitore con in ingresso un'onda PWM a 100 KHz
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Figura 7.11: Moltiplicatore con configurazione iniziale dei  
condensatori
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Nella figura 7.13 è riportato l'andamento della tensione in uscita dal primo partitore relativa al 
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Figura 7.12: Moltiplicatore con la nuova  
configurazione dei condensatori
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moltiplicatore di figura 7.11, mentre in figura 7.14 è riportato l'andamento della tensione in uscita 
dal primo partitore relativa al moltiplicatore di figura 7.12.
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Figura 7.13: Andamento della tensione in uscita dal primo partitore
Figura 7.14: Andamento della tensione in uscita dal primo partitore
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Dalla simulazione relativa al circuito in figura 7.11 si ricava che la tensione di regime ottenibile è  
pari a 8.2 kV, mentre la tensione ricavata sperimentalmente era di 4 kV. Questo ci porta a dire che le 
resistenze di perdita presenti in questo caso causano una riduzione del valore di regime di 4.2 kV. 
Dalla simulazione relativa al circuito in figura 7.12 si ricava che la tensione di regime ottenibile è 
pari a 8.8 kV, mentre la tensione ricavata sperimentalmente era di 5 kV. Questo ci porta a dire che le 
resistenze di perdita presenti in questo caso causano una riduzione del valore di regime di 3.8 kV. 
Da queste considerazioni si può concludere che i motivi principali che consentono di spiegare la 
differenza tra i risultati ottenuti e quelli aspettati sono i seguenti:
 Scelta  non  ottimale  dei  condensatori  che  costituiscono  il  moltiplicatore.  Questo 
dimensionamento è stato realizzato attraverso delle simulazioni a vuoto, ovvero senza considerare i 
vari carichi che vengono collegati in uscita (partitore, cavo candela e candela).
 Le capacità  che  costituiscono gli  stadi  finali  del  moltiplicatore  hanno  un valore  troppo 
piccolo.  Per  questo motivo  le  resistenze di  perdita  che  le  caratterizzano fanno si  che la  carica 
immagazzinata in corrispondenza dei vari fronti del segnale d'ingresso venga persa impedendo a 
questi condensatori di caricarsi completamente. 
    
7.2: Revisioni future del sistema
I risultati ottenuti attraverso i test effettuati hanno confermato la capacità da parte del sistema di 
generare una scintilla e di rilevare una mancata accensione, ma al tempo stesso hanno evidenziato la 
necessità  di  apportare  dei  miglioramenti  nel  sistema  per  ridurre  ulteriormente  la  durata  della 
generazione dell'onda PWM che consente l'innesco della scintilla (l'obiettivo è ridurla fino a un 
centinaio di nanosecondi) e di aumentare la tensione massima che si può ottenere in uscita dal 
moltiplicatore di tensione (l'obiettivo è ottenere una tensione di una decina di kV necessaria a far  
scoccare la scintilla all'interno del cilindro). Dall'analisi del moltiplicatore di tensione, effettuata nel 
capitolo  5,  si  è  visto  che  aumentando  la  frequenza  dell'onda  quadra  PWM al  suo  ingresso  si 
verificava  una  diminuzione  del  tempo necessario  per  far  si  che  la  tensione  in  uscita  riesca  ad 
assumere valori dell'ordine di una decina di kilovolt. Per questo motivo in una futura revisione del 
sistema sarà importante riuscire a generare onde PWM con frequenze maggiori rispetto a quelle che 
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si possono ottenere con il  sistema attuale.  Questo comporta la sostituzione di alcuni dispositivi 
attualmente utilizzati  come il  microcontrollore,  il  driver  e  i  MOS di  potenza i  quali,  allo  stato 
attuale,  non  consentono  di  generare  onde  PWM con  frequenza  superiore  al  MHz.  Inoltre  sarà 
necessario utilizzare MOS di potenza che siano in grado di sopportare tensioni di valore superiore al 
kilovolt con l'obiettivo di aumentare la tensione massima che può essere fornita alla candela. Anche 
il  moltiplicatore  di  tensione  può  essere  migliorato  andando,  ad  esempio,  ad  utilizzare  la 
configurazione Full Wave con la quale si è visto, tramite simulazioni effettuate, che si può ridurre 
ulteriormente la durata della generazione dell'onda PWM che consente l'innesco della scintilla e 
nello stesso tempo ottenere una tensione massima maggiore rispetto al  moltiplicatore attuale.  Il 
moltiplicatore di Cockcroft-Walton in configurazione Full Wave si differenzia da quello utilizzato 
per il fatto che l'onda quadra in ingresso assume valori positivi e negativi, mentre nel moltiplicatore 
attuale assume solo valori positivi. Questa differenza fa si che i condensatori che lo costituiscono si 
caricano ad un valore di tensione maggiore rispetto al caso attuale e questo consente, a parità del 
numero di stadi, di ottenere una maggiore tensione in uscita. Inoltre ad ogni fronte del segnale in 
ingresso  è  maggiore  anche  la  quantità  di  carica  che  viene  immagazzinata  all'interno  dei 
condensatori  e  questo  comporta  un  minor  tempo  richiesto  per  ottenere  lo  stesso  valore  della 
tensione in uscita. Per dimostrare la correttezza delle considerazioni appena fatte è stata effettuata 
una simulazione del moltiplicatore Full Wave con numero di stadi e valori dei condensatori  uguali 
a quelli del moltiplicatore attuale in modo da poter effettuare il confronto tra i risultati ottenuti 
(Figura 7.15). L'andamento nel tempo della tensione in uscita dal moltiplicatore simulato è riportato 
in  figura  7.16  e  per  il  confronto  con il  moltiplicatore  attuale  viene  riportato  nella  figura  7.17 
l'andamento  nel  tempo  della  tensione  in  uscita  visto  nel  capitolo  5.  Dal  risultato  di  questa 
simulazione è possibile verificare la correttezza delle considerazioni fatte in precedenza. Infatti è 
possibile notare che l'utilizzo del moltiplicatore Full Wave consente, a parità del numero di stadi, di 
ottenere in uscita una tensione massima più alta e inoltre lo stesso valore di tensione viene raggiunto 
in un tempo inferiore rispetto al moltiplicatore attuale. Come abbiamo visto per il moltiplicatore 
attuale questa scelta di condensatori non è la migliore e quindi anche per la configurazione Full 
Wave sarà molto importante dimensionare i condensatori che lo costituiscono in modo da fornire 
alla  candela  l'energia  necessaria  per  far  scoccare  la  scintilla  e,  al  tempo  stesso,  garantire  il 
raggiungimento della tensione di breakdown nel più breve tempo possibile.
108
CAPITOLO 7 – RISULTATI OTTENUTI E REVISIONI FUTURE
109
 
Figura 7.15: Moltiplicatore di tensione in configurazione Full Wave
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Figura 7.16: Andamento nel tempo della tensione in uscita dal moltiplicatore Full Wave
 
Figura 7.17: Andamento nel tempo della tensione di uscita del moltiplicatore utilizzato
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Durante  lo  svolgimento  di  questa  tesi  sono  partito  dalle  singole  schede  realizzate  e  testate 
singolarmente a basse tensioni e mi sono occupato inizialmente di collegarle insieme andando ad 
assemblare l'intero sistema di accensione. L'obiettivo iniziale è stato quello di verificare la capacità 
del sistema a innescare la scintilla e per far questo è stata collegata una candela con gli elettrodi 
separati  dall'aria.  Le  difficoltà  iniziali  riscontrate  erano  dovute  a  fenomeni  di  accoppiamenti 
magnetici tra le varie schede, soprattutto quella dove viene generata l'onda PWM ad alte tensioni, e 
in particolare c'è stata la necessità di prendere alcuni accorgimenti per ridurre questi fenomeni come 
ad esempio usare cavi  schermati  per  trasportare  l'onda PWM, o anche realizzare degli  schermi 
metallici intorno alle varie schede. 
Dopo aver risolto questo tipo di problematiche è stato possibile generare la singola scintilla e poter 
determinare alcuni parametri importanti come la tensione alla quale avveniva  la scarica e il tempo 
necessario per innescarla. Poiché i test sono stati fatti in aria e con una candela caratterizzata da una 
distanza tra gli elettrodi di 1.1 mm ci si aspettava che la tensione di breakdown potesse variare tra 
2.2 kV e 3.3 kV visto che la rigidità dielettrica dell'aria varia tra 2 kV/mm e 3 kV/mm a seconda del 
suo livello  di  umidità.  I  risultati  sperimentali  hanno confermato le  previsioni  fatte  in  base alla 
considerazione precedente in quanto si è visto che la scintilla scocca ad una tensione di 3.3 kV. 
Le informazioni ricavate sono state utili per scrivere il firmware del microcontrollore in quanto 
dopo aver  avuto  la  possibilità  di  analizzare l'andamento nel  tempo della  tensione  ai  capi  della 
candela fino all'innesco della scarica è stato scelto di implementare un controllo che rilevi una 
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mancata accensione attraverso l'impostazione di alcune soglie prestabilite con le quali confrontare 
la tensione misurata dal convertitore ADC del microcontrollore. Terminata la scrittura del firmware 
sono stati fatti altri test con l'obiettivo di verificarne il corretto funzionamento. Dai risultati ottenuti 
si è potuto rilevare che il microcontrollore era in grado di comunicare con il PC scambiando dati, di 
rilevare correttamente una mancata accensione e  di  intervenire  innescando un'ulteriore scintilla. 
Infine sono stati effettuati ulteriori test sfruttando uno spinterometro per determinare  la tensione 
massima ottenibile in uscita dal  moltiplicatore in modo da verificare se questo sistema potesse 
essere utilizzato per innescare scintille nel caso in cui tra gli elettrodi della candela vi sia la miscela 
aria-combustibile,  invece  che  la  sola  aria.  Dai  risultati  ottenuti  si  è  visto  che  tale  sistema non 
consente di ottenere tensioni in uscita maggiori di 4 kV e questo risultato si differenzia di molto dai  
risultati ricavati attraverso delle simulazioni effettuate in fase di progetto delle singole schede. 
I  motivi  principali  che  portano  a  questa  diversità  di  risultati  possono  essere  ricondotti  alle 
simulazioni effettuate senza considerare i carichi collegati al moltiplicatore e senza considerare le 
resistenze di perdita che caratterizzano soprattutto i condensatori degli stadi finali del moltiplicatore 
i  quali  hanno capacità  basse.  Questo porta  a  dire  che il  dimensionamento dei  condensatori  del 
moltiplicatore  non  è  ottimale  visto  che  è  stato  effettuato  simulando  il  comportamento  del 
moltiplicatore a vuoto e variando di volta in volta i valori dei condensatori fino a scegliere quelli 
che in questa condizione consentivano di ridurre i tempi richiesti per raggiungere la tensione di 
breakdown. Per questo motivo sarà necessaria una futura revisione del sistema in modo da ridurre il  
tempo richiesto a far scoccare una scintilla e ad aumentare la tensione massima ottenibile in uscita. 
Questo comporterà la sostituzione di dispositivi  come il  microcontrollore,  il  driver e i MOS di 
potenza in modo da poter ottenere onde con frequenze maggiori  a quelle attualmente ottenibili. 
Inoltre anche il moltiplicatore dovrà essere dimensionato in maniera più ottimale e potrà essere 
sostituito con una configurazione Full wave che consente di migliorare le prestazioni del sistema 
ottenendo tensioni molto più alte in un minor tempo rispetto al moltiplicatore attuale.   
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